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Vorrede 



Das vorliegende Buch ist in erster Linie für den Anfanger be- 
stimmt; als solches setzt es nur die elementarsten, jedem Studierenden 
der Medizin und Naturwissenschaften geläufigen Kenntnisse in biolo- 
gischen Disziplinen voraus. Bei genügender Berücksichtigung der 
elementaren Tatsachen der Cytologie, habe ich es aber mir zum 
Hauptzweck gestellt, die berührten Fragen möglichst allseitig und 
kritisch zu beleuchten und sowohl die schwebenden Streitfragen her- 
vorzuheben, als auch manche, neue Probleme und Ausblicke wenigstens 
kurz anzudeuten. Wenn durch letzteres, sowie durch Kingehen auf 
einige eigene nicht veröffentlichte Untersuchungen, die Darstellung 
in manchen Stellen einen etwas persönlichen Charakter gewinnen 
sollte, so hoffe ich, daß der Objektivität in der Würdigung der Ar- 
beiten und Ansichten anderer dadurch im allgemeinen kein Abbruch 
erwachsen ist. Eine erschöpfende Berücksichtigung der Literatur 
lag allerdings nicht in meiner Absicht, wäre auch in den Rahmen 
des Umfanges des Buches nur auf Kosten der Übersichtlichkeit der 
Darstellung zu erreichen. Aus letzterem eirunde habe ich es auch 
unterlassen, jede Angabe durch bibliographische Citate zu belegen, 
namentlich wo es sich um ganz eingebürgerte, zum Gemeingut der 
Wissenschaft gewordene Tatsachen handelt. Wenn an manchen 
Stellen die neueren Arbeiten, resp. Abbildungen in besonders aus- 
giebiger Weise benutzt wurden, so ist darin keinesfalls eine Mißach- 
tung oder Geringschätzung der grundlegenden und so häufig im 
weiteren nicht wieder erreichten klassischen Arbeiten auf dem Ge- 
biete der Cytologie zu suchen — ich hielt es aber für meine Pflicht, 
den Leser speziell auch mit neueren und neuesten Ergebnissen der 
Forschung vertraut zu machen, die bis jetzt noch keine zusammen- 
fassende kritische Darstellung, im Gegensatze zu den älteren, so oft 
und so vorzüglich besprochenen und referierten Arbeiten, erfahren 
haben; das Gleiche gilt in noch höherem Maße für die Auswahl der 
Abbildungen. 

Im Vergleich zu den meisten neueren Darstellungen der Mor- 
phologie und Physiologie der Zelle, habe ich mein Gebiet viel enger 
umgrenzt und überall nur die Zelle als solche, ihr Eigenleben zu 
schildern gesucht. Die Fragen der allgemeinen Morphologie und Em- 
bryologie, namentlich die allgemeine Gewebelehre und die Vorgänge 
der Befruchtung und Keifung blieben daher ganz unberücksichtigt. 
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Indem ich das Eigenleben der Zelle aus den komplizierteren bio- 
logischen Prozessen herauszuschälen suchte, habe ich es als außer- 
halb meiner eigentlichen Aufgabe liegend die Schilderung der Tat- 
sachen der Physiologie betrachtet, welche zwar, selbstverständlich, 
auf cellulärer Grundlage basieren, jedoch nicht aus den biologischen 
Eigenschaften der Zelle abgeleitet und verstanden werden können. 
Das gilt in besonderem Maße für weite Gebiete des Stoffwechsels, 
namentlich der physiologischen Chemie, welche nur dort eine kurze 
Berücksichtigung erfahren haben, wo sie tatsächlich cytologisch 
werden. 

In der Darstellung waren mir biologische Gesichtspunkte in 
höherem Grade, als bisher vielleicht üblich, maßgebend. Ich habe es 
daher mit Absicht unterlassen, eine rein morphologische Zergliederung 
und Schilderung der Einzelbestandteile der Zelle einer Besprechung 
ihrer nachweisbaren oder vermuteten Funktionen vorauszuschicken, 
da dadurch das, was die Biologie der Zelle zu erstreben hat völlig 
verkannt würde. Nicht die morphologische, zuweilen künstlich durchge- 
führte Zergliederung eines Organismus, eines biologischen Objektes, 
kann uns zu einer Biologie desselben verhelfen ; es muß vielmehr eine 
spezifisch biologische Analyse sein. — als Einzelelemente müssen die 
elementarsten Lebenserscheinungen unseres Objektes angesehen 
werden. Es zerlallt auch dementsprechend die Darstellung des Zell- 
lebens in die Schilderung der biologischen Elemente desselben, 
welche in den Rubriken: „Statik und Dynamik der Zelle", r Stoff- 
liche Tätigkeit der Zelle" und „Fortpflanzung der Zelle" zusammen- 
gefaßt sind und in die Betrachtung der Zelle als Individuum (Teil IV). 

Wie unvollkommen dieser Versuch einer rein biologischen Dar- 
stellung unserer Kenntnisse in der Cytologie ausgefallen ist und wie 
schwer die zahlreichen, zum Teil zusammenhanglosen morphologischen 
Tatsachen und Details in das System sich unterbringen lassen, ist 
mir wold bewußt. 

Ich brauche wohl kaum zu erwähnen, wie sehr mir meine Arbeit 
durch die vorzüglichen kritischen Zusammenstellungen von Flemmfng 
und Meves (Ergebnisse v. Merkel-Bonn et) und namentlich auch 
durch die zusammenfassenden Werke von O. Hertwiü, F. Hennequy 
und namentlich von E.Wilson erleichtert wurde: besonders letzteres 
Werk muß als vorbildlich angesehen und eine Neubearbeitung der 
von ihm ausführlich besprochenen Fragen beinahe als nutzlos be- 
trachtet werden. 

Das Manuskript zu den drei ersten Teilen war bereits im Januar 
1904 abgeschlossen. Im vierten Teil, welcher erst in den letzten 
Monaten abgeschlossen wurde, konnten dagegen einige wichtige 
neuere Arbeiten berücksichtigt werden, die mir bei der Abfassung 
der ersten Abschnitte noch nicht vorlagen. 

Bei der Zusammenstellung der alphabetischen Register war mir 
Frl. cand. med. L. Thekina in bereitwilligster Weise behilflich; ich 
sage ihr meinen besten Dank. 

Meinem hochgeehrten Verleger Herrn Dr. G. Fischer, gehört für 
sein bereitwilliges Entgegenkommen meinen Wünschen und die schöne 
Ausstattung des Buches mein innigster Dank. 

Bern, Juli 1904. 

Der Verfasser. 
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Das Strebe« und demnach auch die Methodik der allgemeinen 
Biologie stehen in ihren Hauptzügen in engster Abhängigkeit von 
den um vieles vorausgeeilten anorganischen Naturwissenschaften; die 
Nacheiferung der ersteren beschränkt sich nicht nur auf die Strenge 
der Beweisführung, auf die exakte Methode der Experimente der 
letzteren, sondern auch, was vielleicht weniger berechtigt erscheint, 
auf die Prämissen und Postulate derselben. Die Methode, welche 
bis jetzt in den anorganischen Wissenschaften, unter geringen Aus- 
nahmen alleinherrschend ist, besteht in dem fast ausschließlich 
angewandten Zerlegungsvert'ahren derselben : -~ das Zurückführen jeder 
Erscheinung und jedes Objektes der Untersuchung auf ihre sog. Ele- 
mente hat sich bis jetzt als allgemein fruchtbar und richtig er- 
wiesen, was in besonderem Maße durch die häutig gelingenden syn- 
thetischen Wiedererzeugungen des zerlegten Objektes resp. Erschei- 
nung sich kundgibt. 

Ein Untersuchungsobjekt auf seine Elemente zu zerlegen, heißt 
zweierlei erzielen: es werden einzelne zusammensetzende Erschei- 
nungskomplexe mit unabänderlichen und konstant wiederkehrenden 
Eigenschaften (somit für uns „unzerlegbare* 4 Elemente) wiedelgefunden 

— die Elementaranalyse, welche eine Elementarfoimel für das Unter- 
suchungsobjekt liefert ; in zweiter Linie wird das Aufsuchen der Ge- 
setzmäßigkeit des Zusammenwirkens oder Zusammenbestehens der 
aufgedeckten Elemente angestrebt, wodurch eine Rationalfonnel des 
rntersuchungsobjektes. in vielen Fällen auch seine Synthese gelingt.. 
Diese Forschungsmethode ist allen anorganischen Grundwissenschaften 

— der Mechanik, Physik und Chemie und dadurch ;auch ihren 
Derivaten eigen. 

Diese bewährte Methode auf das Erscheinungsgebiet der Biologie 
angewandt, führt zu wesentlich anderen Ergebnissen: die Möglich- 
keit einer Synthese des Komplizierten aus seinen Elementen, der 
zweite Teil der Forschungsaufgabe, wurde schon seit längerer Zeit 
von der wissenschaftlichen Welt aufgegeben: dies kann einen zwei- 
fachen Grand haben: entweder ist die zu bewältigende Aufgabe zu 
kompliziert und zu schwierig — in diesem Fall hat unser Mißerfolg 
keine prinzipielle Bedeutung: oder aber die Unmöglichkeit der Syn- 
these ist in dem falschen Weg zu suchen, welcher von der Analyse 

Ourwituch, Zelle. I 
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eingeschlagen wird, indem etwas in Kiemente zerlegt wird, was an 
und für sich nicht zerlegbar ist — die vollzogene Analyse hätte nun 
in letzterem Falle eine unvollständige, oder sogar falsche Elementar- 
formel für unser Untersuchungsobjekt gegeben; da somit in diesem 
Fall die Elementaranalyse des Untersuchungsobjektes nicht voll- 
ständig, erschöpfend sein kann, muß selbstverständlich auch die Syn- 
these desselben aus den Elementen mißlingen. 

Das analysierende Verfahren der verschiedenen anorganischen 
Naturwissenschaften zeigt uns gleichzeitig in untrüglicher Weise, 
daß als Elemente des betreffenden Naturgebietes jedesmal andere 
Erscheinungskomplexe verstanden werden: die chemische Analyse 
ist stofflicher und gewissermaßen auch räumlicher Natur (Stereo- 
chemie). Die mechanische Analyse eines komplizierten Bewegungs- 
systems beschränkt sich auf das Aufsuchen der Einzelkomponenten 
ebenfalls rein mechanischer Natur. Eine Analyse einer Erscheinung 
der dynamischen Geologie erstreckt sich ebenfalls auf das Auffinden 
elementarer Vorgänge derselben Kategorie : soll z. B. die Entstehung 
einer Erdrutschung, eines Erdbebens erforscht werden, so werden 
natürlich die stets wiederkehrenden Komponenten rein geologischen 
Charakters und ihr Ineinandergreifen zur Erklärung herangezogen; 
will man dann die Analyse des betreffenden Substrates noch weiter, 
z. B. im chemischen Sinne treiben, so wird diese Aufgabe in vielen 
Fällen zum Verständnis der vorliegenden Erscheinung ganz nutzlos 
sein, jedenfalls aber ganz außerhalb des Gebietes desselben liegen. 
Greifen wir nach einem Beispiele aus einer weit abgelegenen Geistes- 
wissenschaft — der Psychologie , so wird z. B. ein Problem der 
Kollektivpsychologie als in Elemente zerlegt, wenn auf diejenige der 
Einzel individuen zurückgeführt gelten müssen usw. Es muß somit 
das analysierende Verfahren innerhalb jedes Wissensgebietes, um tat- 
sächlich die Frage in ihrem Kernpunkt zu treffen und wirklich auf- 
klärend zu wirken, stets entsprechend spezifische Elemente für eine 
komplexe Erscheinung auffinden. Der bequemere und viel befahrene 
Weg der endgültig elementaren Analyse — im Sinne der Chemie 
und Mechanik — führt selbstverständlich, ohne das notwendige Mittel- 
glied der spezifischen Analyse, zu Seheinergebnissen, zu einer An- 
häufung eines vorläufig nicht verwertbaren Kohmaterials. 

Wenn die Spezifizität der Elemente schon für jedes anorganische 
Wissensgebiet aufrecht erhalten werden muß, so wird die Spezifizität 
des Vorgehens in noch höherem Maße für die biologische Forschung 
verlangt werden müssen. 

Nehmen wir als Ausgangspunkt unserer Betrachtung eine be- 
liebige biologische Erscheinung, so ist die erste, freilich auch die 
schwierigste Etappe der Erforschung derselben, das Aufsuchen der 
biologischen Elemente derselben, resp. der spezifischen Ver- 
knüpfungsweise der letzteren zu einem Ganzen. Den nun im weiteren 
Gange der Untersuchung einsetzenden Biophysik und Biochemie kann 
somit nur der letzte Schritt und die letzte Aufgabe der Unter- 
suchung zufallen, wodurch allerdings das biologische Element in den- 
jenigen seiner Kigenschaften, welche weiter analysierbar sind, ans 
dem Gebiete der biologischen Probleme weit entfahrt wird. 

Entsprechend der unendlichen Kompliziertheit der Lebens- 
erscheinungen, wird es zu einer ungemein schweren Aufgabe, die 
biologischen Elemente von solchen zu finden, resp. die Eigenschaften 
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eines Elementes zu definieren. Gewinnt die biologische Forschung ge- 
wisse Anhaltspunkte zur Annahme, daß ein Element ihr vorliegt so 
kann sie des unheimlichen Gefühls nicht los werden, daß das auf- 
gefundene Element ein nur provisorisches ist, und daß dasselbe eine 
Vielheit weiterer Einzelelemente einschließt, welche ebenfalls das 
Gesuchte, d. h. die Zeichen des Lebensgeschehens in sich tragen. 
Das dringende Bedürfnis des Erkenntnistriebes nach solchen Ele- 
menten geht wie ein roter Faden auch durch die Geschichte der 
neueren Biologie, wobei es sich allerdings weniger um das Auffinden 
oder auch um das Suchen von solchen, als vielmehr um Aufstellen 
entsprechender begrifflicher Gebilde aus mehr oder weniger zwingen- 
den theoretischen Postulaten handelt. 

Wenn wir jedoch von diesen letzteren begrifflichen biologischen 
Elementen absehen, und eine tatsächliche Zergliederung unserer Be- 
obachtungsobjekte sowohl in ihrer fertigen Gestalt, wie in ihrem 
Entwicklungsgange versuchen, so werden wir durch einen zweifachen 
Befund von kardinaler Bedeutung belohnt: 

Die Zergliederung der Gewebe ergibt uns stets, ausnahmslos, 
ihre Zusammensetzung aus unzähligen Einzelbausteinen, deren wir 
zwar eine unendliche Mannigfaltigkeit, zuweilen schon innerhalb 
eines gegebenen Gewebes sehen, aber zugleich auch konstatieren 
können, daß jede Art durch eine unendliche Anzahl identischer In- 
dividuen vertreten ist. Die Entwicklungsgeschichte lehrt uns da- 
gegen, daß die im fertigen Gewebe uns vorliegenden Formenreichtum 
und unendliche Individuenzahl das Resultat des Zusammenwirkens 
zweier Entwicklungsfaktoren darstellen: die vorliegenden Individuen 
sind stets Teilungsprodukte eines Mutterindividuums, ihre definitive 
Form und Beschaffenheit sind Erzeugnisse einer allmählichen, kon- 
tinuierlichen Abänderung oder Entwicklung derjenigen des Mutter- 
individuums. Das Zurückgreifen auf frühere Generationen macht 
erst an der natürlichen Grenze halt, indem wir stets zum Ausgangs- 
punkte der Entwicklung — zu einem Individuum — der Eizelle — 
gelangen können. 

Wir gelangen somit zur Kenntnis eines eigentümlichen Organis- 
mus, ({essen vornehmste Charakteristik aus den mitgeteilten Tat- 
sachen sich von selbst ergibt: die Eizelle vermag durch wiederholte 
Teilung eine große Anzahl Teilprodukte zu liefern, welchen ihrer- 
seits sowohl die Fähigkeit zur Weiterteilung als zur Weiterausbil- 
dung, Spezialisierung. Differenzierung usw. zukommt. Diese Teil- 
prodnkte der Eizelle, resp. ihrer unmittelbaren Abkömmlinge, werden 
mit dem Namen der „Zellen 4 * belegt und, was besonders schwer- 
wiegende Konsequenzen zur Folge haben mußte — in dieser Be- 
zeichnung mit dem Ei auf die gleiche Stufe gestellt. 

Die heute herrschenden Ansichten über das Wesen des Ent- 
wicklungsganges und der Beschaffenheit eines höheren Organismus 
lassen sich demnach dahin präzisieren, daß den Eizellen die Fähig- 
keit zukommt, durch wiederholte Teilungen eine große Anzahl mit 
ihr in wesentlichen Zügen gleicher Individuen zu schatten, daß diese 
Abkömmlinge der Eizelle ihrerseits die Anlagen zu speziellen 1* Um- 
wandlungen erlangen und die Gewebe und Organe des fertigen Or- 
ganismus zusammensetzen. Der Schwerpunkt dieser Betrachtung 
liegt somit in der Annahme, daß wir. trotz weitgehender Unter- 
schiede zwischen dem Ei und seinen Teilprodukten, der Heproduk- 
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tionsfähigkeit des ersteren, der W achstums- und Differenzierungs- 
fähigkeit des letzteren — in den Grundzügen des Baues und den 
Eigenschaften beider so wichtige l'ebereinstimmungen finden, daß 
wir beide unter einen gemeinsamen Begriff der „Zelle 1 * zusammen- 
fassen können. 

Es wäre dadurch auch das gesuchte, obwohl rein provisorische 
biologische Element gefunden, denn eins der Hauptkriterien eines 
solchen, das Vermögen durch verschiedene Kombinationen mehrerer 
unter sich gleicher oder verschiedener Einheiten, ein einheitlich be- 
schaffenes Ganzes zu bilden, durch die eingangs erwähnten Eigen- 
schaften der Eizelle und der Gewebszellen in vollem Maße gewähr- 
leistet wird. 

Es erwächst aber dieser Auffassung eine weitere, obwohl durch- 
aus nicht eindeutige Stütze in der Kenntnis der reichen Welt der 
niedersten Organismen, sowohl tierischen als pflanzlichen: soweit 
unsere Kenntnis derselben reicht, finden wir in denselben stets die 
Hauptgrundzttge des cellulären Baues und Eigenschaften wieder, wo- 
bei eine unendliche Artenzahl derselben — die sog. Protisten, aus 
nur einer Zelle aufgebaut sind; so sehr aber durch die Kenntnis 
dieser Organismen die Feststellung von dem cellulären Aufbaue des 
lebenden befestigt sein möge, so wenig kann in der unabhängigen 
Lebensfähigkeit einzelliger Organismen eine Stütze für die elemen- 
tare Natur der Zelle erblickt werden (vgl. T. IV). 

Seit R. Virchow im Jahre lKf>9 in seinem berühmten Werke 
„Die Cellularpathologie" in klarer und unumstrittener Weise die 
dominierende Rolle der Zelle, die elementarste Lebenseinheit auf- 
gestellt hatte, ist die celluläre Auffassung in der Biologie und sogar 
die Identifizierung der allgemeinen Biologie und allgemeinen Phy- 
siologie mit Cellularbiologie resp. Ollularphysiologie zur Alleinherr- 
schaft gelangt und stellte für lange Zeit die. dieser Ansicht ent- 
gegentretenden Bedenken völlig in den Hintergrund. „Das celluläre 
Prinzip ist,** nach Vihchow's Auffassung, „der einzig mögliche Aus- 
gangspunkt aller biologischen Doktrin. Wenn eine wirkliche 
Üebereinstimmung der elementaren Formen durch die ganze Reihe 
alles Lebendigen durchgeht, wenn man vergeblich in dieser großen 
Reihe nach irgend etwas anderem sucht, was als organisches Ele- 
ment an die Stelle der Zelle gesetzt werden könnte, so muß man 
notwendig auch jede höhere Ausbildung, sei es einer Pflanze oder 
eines Tieres, zunächst betrachten als eine fortschreitende Summierung 
größerer oder kleinerer Zahlen von Zellen. Wie ein Baum eine in 
einer bestimmten Weise zusammengeordnete Masse darstellt, in 
welcher als letzte Elemente an jedem einzelnen Teile, am Blatt wie 
an der Wurzel, am Stamm, wie an der Blüte, zellige Elemente er- 
scheinen, so ist es auch mit den tierischen Gestalten, .ledes Tier 
erscheint als eine Summe vitaler Einheiten, von denen jede den 
vollen Charakter des Lebens an sich trägt. Der Charakter und 
die Einheit des Lebens kann nicht an einem bestimmten ein- 
zelnen Punkte einer höheren Organisation gefunden weiden, z. B. 
im Gehirn des Menschen, sondern nur in der bestimmten, konstant 
wiederkehrenden Einrichtung, welche jedes einzelne Element an sich 
trägt. Daraus geht hervor, daß die Zusammensetzung eines größeren 
Körpers, des sog. Individuums, immer auf eine Art von gesellschaft- 
licher Einrichtung herauskommt einen Organismus sozialer Alt dar- 
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stellt wo eine Masse von einzelnen Existenzen aufeinander ange- 
wiesen ist, jedoch so, daß jedes Element (Zelle) für sich eine be- 
sondere Tätigkeit hat. und daß jedes, wenn es auch die Anregung 
zu seiner Tätigkeit von anderen Teilen her empfangt, doch die 
eigentliche Leistung von sich selbst ausgehen läßt*' (3. Aull. S. 15). 

Wenn somit die Bedeutung der Zelle, als eines stets wieder- 
kehrenden Bestandteiles des komplizierten einfach als Ausdruck 
einer bestehenden Tatsache hingenommen werden muß und die Bio- 
logie darin eine ihrer Hauptstützen gewann, so ist in Bezug auf 
andere, für die „elementare Biologie" erforderliche Prämissen bei 
weitem nicht die gleiche Klarheit geschaffen. 

Es harren noch folgende Fragen von allergrößter Bedeutung 
einer befriedigenden Beantwortung: a) sind die Zellen bei ihrer ele- 
mentaren Natur auch wirkliche Organismen, mit anderen Worten sind 
wirkliche „Elementarorganismeir' vorhanden? b) sind die Zellen 
als tatsächlich letzte biologische Elemente anzusehen oder kann viel- 
leicht die Zergliederung noch weiter, innerhalb der Zellen fortgesetzt 
werden? c) ist die Gesamtheit der Lebensvorgänge eines kompli- 
zierten Organismus auf das celluläre Prinzip zurückiuhrbar, oder 
muß letzterer in anderer Richtung analysierbar sein? 

Die verschiedenen Strömungen der biologischen Wissenschaft 
seit dem Aufkommen der Zellenlehre weisen in dieser Hinsicht nicht 
unbedeutende Schwankungen auf. Die Schöpfer der Zelltheorie, 
welche wir zugleich eine unerschöpfliche Fülle von Tatsachen auf 
diesem Gebiete eröffneten, namentlich R. Virciiow, Brücke u. A, 
zögert nicht mit einer kategorischen positiven Beantwortung aller 
dieser Fragen; es ist noch heute für die Mehrzahl der Biologen die 
Zelle ein elementarer Organismus und sämtliche biologische Dis- 
ziplinen auf celluläres Geschehen zurückführbar. 

Die immerhin zahlreichen Stimmen, die sich gegen diese Auf- 
fassung auflehnten, haben es jedoch vermocht, in das feste Gefüge 
manche Bresche zu schlagen und manche fest eingewurzelte Ansicht 
ins Wanken zu bringen. 

Es muß sonnt die zukünftige Forschung mit allem Emst und 
ohne vorgefaßte Ansicht an die Beantwortung der oben aufgezählten 
Fragen herantreten und in vielen Einzelpunkten ihre momentane 
Ohnmacht einer definitiven Beantwortung derselben offen bekennen. 

Der Begriff des Organismus, der Gegenstand unseres ersten 
Problems, ist so vielseitig, daß eine erschöpfende Definition desselben 
z. Z. noch kaum möglich ist : wäre sie das. so wäre wohl das Problem 
schon beantwortet. Die zwei Eigenschaften, die sich unserer Vor- 
stellung eines Organismus von selbst aufdrängen, das Vermögen einer 
dauernd unabhängigen, selbständigen Existenz und Vermehrungs- 
fähigkeit kommen in den Eigenschaften der uns bereits bekannten 
zwei Zellkategorien — den Eizellen und ihren Abkömmlingen — den 
Metazoenzellen , nicht zur Geltung. Wenn man andererseits die so 
weitgehende morphologische und physiologische Uebereinstimmung 
dieser Zellen mit unleugbaren Organismen — den Protozoen und 
Protophyten in Betracht zieht, so kann die Möglichkeit nicht von der 
Hand gewiesen werden, daß andere und tiefere, einer näheren Ana- 
lyse sich offenbarende Eigenschaften, wie z. B. Koordination der 
Einzelprozesse, Rudimente psychischer Erscheinungen usw. die freie 
lebende Zelle — den Protisten, mit den Metazoenzellen, durch ein 
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festes Band verknüpfen und uns zur Bejahung der aulgestellten Frage 
einige Berechtigung geben. 

Um jedoch die Frage ins einzelne zu beantworten oder vielmehr, 
von einer rein formalen Beantwortung absehend, die einzelnen Eigen- 
schaften der Zellen, die bei der Begriffsbildung des Organismus in 
Betracht kommen, klar zu stellen, müßte die Erforschung der Zelle 
am Ende ihrer Aufgabe, statt an ihrem Anfange sein. 

Wenn man biologischen Elementen, welchen eine unabhängige 
Existenzfähigkeit abkommt, die Dignität eines Organismus vindi- 
zieren will, so bleiben uns, wie zum Teil bereits oben betont, zwei 
Klassen von Merkmalen zur Verfügung: es ist zunächst die morpho- 
logische und funktionelle Uebereinstimmung oder Aehnlichkeit der 
Metazoenzellen mit den Protisten, und dann, was vielleicht noch 
wichtiger, aber um so schwieriger zu beantworten ist, der Nachweis 
einer Individualität einer Zelle, einer gewissen Koordination etc. 
innerhalb derselben. 

Der Untersuchung der letzterwähnten Fragen wird der IV. Teil 
unseres Buches gewidmet. Ein kurzer morphologischer Vergleich der 
verschiedensten Zellen mit Protisten, welcher zugleich eine allge- 
meine Charakteristik der Zelle geben könnte, sei in der Einleitung 
der detaillierten Schilderung des Baues und vitaler Prozesse der 
Zelle vorausgeschickt. 



lieber Form und Konfigurationen der Zellen lassen sich keiner- 
lei allgemeine Angaben machen, da es eben der Formenreichtum ist. 
welcher in seiner unerschöpflichen Mannigfaltigkeit dem oberfläch- 
lichen Vergleiche der Einzelvertreter so große Schwierigkeiten ent- 
gegensetzt. 

Wenn man zunächst von Zellen mit konstanter Gestalt ausgeht, so 
sind zwei Hauptformen als die einfachsten zu verzeichnen: in der 
pflanzlichen Welt, sowohl bei zahlreichen Protophyten (Spaltpilzen. 
Algen usw.) als bei verschiedenen pflanzlichen Geweben, kommt be- 
sonders häufig eine mehr oder weniger regelmäßige prismatische 
Form der Zellen zustande, welche hier durch die Cellulosemembran 
der Zellen bedingt wird: auch in tierischen Geweben ist die pris- 
matische Form, hier fälschlich als zylindrische angesehen, ein weit 
verbreiteter Typus, fehlt jedoch bei Protozoen. 

Die zweite elementare Fonn der Zelle — die Kugel — ist besonders 
reichlich im großen Keiche der Protozoen vertreten: da die Körper- 
gestalt in diesen Fällen wohl fast ausnahmslos durch ein starres 
inneres oder äußeres sehr kompliziertes Kalk- oder Kieselskelett be- 
dingt wird, so ist für die Gesamtkonstitution nur die völlige Kadiär- 
symmetrie der Zelle als maßgebend angesehen. 

Die einfache Kugelform ist aber gleichzeitig der absolute Ktihe- 
zustand vieler Zellen mit veränderlicher Körperform, vieler Proto- 
phyten und tierischer Gewebszellen. 

Eine mehr komplizierte Symmetrieform der Körpergestalt ist 
zahlreichen Protozoen, namentlich verschiedenen Infusorien eigen, 
bei denen bald eine ausgesprochene Bilateralsymmetrie, bald noch 
kompliziertere räumliche Verhältnisse obwalten. Die verschiedenen 
Organellen der Zellen, zahlreiche Fortsätze und Verzweigungen der 
Körperobeifläche machen es schließlich zur Unmöglichkeit, die große 
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Mehrzahl der frei lebenden Mikroorganismen und der Gewebszellen 
bestimmten geometrischen Begriffen zu subsumieren. 

Fast ebenso variierend wie die Konfiguration der Zellen, sind 
auch ihre Dimensionen. Die kleinsten, uns bekannten Zellen, ver- 
schiedene Bakterienarten — messen nach Tausendsteln von mm. 
die größten Zellen — verschiedene Eiarten. sind mit bloßem Auge 
sichtbar. Es müssen allerdings bei letzteren Objekten die riesigen An- 
häufungen des toten Nährmaterials — des sog. Dotters — mitbe- 
rücksichtigt werden, welche den bei weitem größten Teil des Ganzen 
ausmachen; aber auch die dotterarnien Eizellen können noch an der 
Grenze der makroskopischen Sichtbarkeit stehen und etwa die Größe 
von 0.05 mm erreichen. 

Die Frage über die Abgrenzung des Zelleibes nach außen hat 
im Laufe der Ausbildung unserer Kenntnis der Zelle eigentümliche 
Umwandlungen erfahren : indem die ersten Etappen der cytologischeu 
Forschung vorwiegend an pflanzlichen Objekten zurückgelegt wurden, 
mußte man, unter Berücksichtigung der dicken Cellulosemembran 
und des spärlichen Protoplasmas der erwachsenen pflanzlichen Zellen, 
das Hauptgewicht auf die erstere verlegen und die Membran für 
einen konstanten und kardinalen Bestandteil jeder Zelle erklären. 
Ganz allmählich und hauptsächlich durch M. Schultze's Forschungen 
hat sich die Erkenntnis Bahn gebrochen, daß eine Membran eher in 
einen Gegensatz zu wirklichen Zollorganoiden gesetzt, als zu solchen 
hinzugezählt werden muß, da sie als totes Produkt der Zelltätigkeit 
an den Lebenserscheinungen der letzteren keinen Anteil hat und als 
äußeres Skelett derselben, rein mechanische Bedeutung als Schutz- 
und Stützvorrichtung der Zelle besitzt. Eine solche „äußere" Mem- 
bran, welche in so weiter Verbreitung den pflanzlichen Zellen zu- 
kommt, ist auch zahlreichen Protozoen, und zwar aus verschiedenen 
chitinartigen Substanzen, als kunstvoller Panzer aufgebaut, eigen. 
Alle diese Membranen sind nur in jugendlichem Zustande, während 
ihrer Ausbildung, mit dem eigentlichen Zelleibe organisch verbunden ; 
sind sie einmal ausgeschieden, so können sie ohne direkte Beschädi- 
gung der betreffenden Zelle von derselben abgelöst werden und be- 
kunden dadurch ihren rein passiven Charakter. 

(4anz anderer Art sind die oberflächlichen Begrenzungen der 
Zellen, welche man nach F. E. Schulzk's Vorschlag in treffender 
Weise mit dem Namen der Pellicula und Crusta belegen kann. Sind 
auch die ersteren morphologisch scharf von dem eigentlichen Zell- 
leibe abgesetzt so bekunden sie häutig durch ihren Anteil an dem 
äußeren Stoffwechsel der Zelle, auch als Sitz verschiedener moto- 
rischer Organoide, ihre Hinzugehörigkeit zum eigentlichen Zelleibe. 
Solcher Art oberflächliche Differenzierungen sind in besonders aus- 
giebigem Maße zahlreichen Protozoen (Infusorien) und den freien 
Oberflächen der Gewebszellen eigen. Noch inniger ist der Zusammen- 
hang der mit dem Namen „Crusta" belegten oberflächlichen Differen- 
zierungen mit den inneren Schichten des Protoplasmas. Es werden 
nach Scnui.zE's Vorschlag diejenigen Gebilde als „Crusta" bezeichnet, 
welche ähnlich der Käsekruste usw. eine scharfe Abgrenzung und 
gewisse Festigkeit nach außen besitzen, jedoch ganz kontinuierlich 
und ohne nachweisbare Grenze in die, zumeist flüssigen Innenschichteu 
des Zellplasma übergehen, somit keine doppelten Konturen be- 
sitzen. Diese Krusten fallen vielfach mit der anderen Bezeich- 
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nung, dem „Kktoplasma* 4 zusammen, tind sind auch bei vielen, in 
ihren Übrigren Eigenschaften als nackt geltenden Zellen vorzufinden 
(vgl. Kap. I). 

Aber auch bei denjenigen Zellen, welche keine morphologisch 
nachweisbaren oberflächlichen Differenzierungen aufweisen, muß eine 
diflerente Beschaffenheit der Zelloberfläche angenommen werden, 
welche in diesen Fällen als sog. Plasmahaut (Pfeffer) bezeichnet 
wird (vgl. Kap. I). 

Den oberflächlichen Differenzierungen der Zellen müssen 
schließlich ihre Bewegungsorganellen hinzugerechnet werden. Ks 
sind vorwiegend lange protoplasmatische fadige Fortsätze, welche in 
seltenen Fällen durch Festhaften an der Unterlage wie echte Füßchen, 
der hinzugehörenden Zelle das Fortkriechen ermöglichen, der Haupt- 
sache nach, als schlagende Cilien oder Geißeln wie echte Ruderorgane 
der Zelle funktionieren ; bei völliger Identität dieser Gebilde bei ver- 
schiedensten Protophyten. Protozoen und den Metazoenzellen können 
dieselben trotzdem, wie leicht einzusehen, nur die frei lebenden 
Einzelindividuen zur Lokomotion veranlassen, bei ihrer Tätigkeit au 
der Oberfläche der durch ihren Verband fixierten Zellen müssen sie 
umgekehrt einen Strom in den umgebeuden Flüssigkeiten und schwim- 
menden Körpern veranlassen. 

Viel mannigfaltiger als die Konfiguration und Beschaffenheit der 
Oberfläche, von ganz unerschöpflichem Reichtum ist die Morphologie 
des Zellkörpers selbst und seiner Organe. 

Jeder Versuch einer Klassifikation derselben muß entweder an 
der rnvollständigkeit oder Einseitigkeit des Ausgangspunktes, 
oder an Unübersichtlichkeit scheitern; oder, was noch nachteiliger 
ist, es müssen rein äußerliche, biologisch nebensächliche Merkmale 
als Prinzipe der Klassifikation benutzt werden. 

Das erste, was der überwiegenden Mehrzahl der Zellen eigen 
ist ja das einzige, was uns erlaubt, die Protisten mit den eigentüm- 
lichen Bauelementen der Gewebe unter einen Begriff' zusammen- 
zufassen, ist die Zusammensetzung derselben aus dem Zelleib und 
Zellkern. Diese Einteilung gilt allerdings nicht ausnahmslos, da 
einige niederste Protisten einen Kern vermissen lassen (vgl. Tl. II u. 
III); es sind aber auch in diesen Fällen meistens morphologische, 
oder wenigstens chemische Aeqtiivalente eines solchen nachweisbar; 
in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle ist der Kern ein morpho- 
logischer Begriff', ein mit scharfen Grenzen versehenes Zellorgan; 
als ganz ausnahmslos, kann seine vollständige, allseitige Umhüllung 
von dem Hauptelement des Zellkörpers — dem Protoplasma — an- 
gesehen werden. 

Wenn wir die Beschaffenheit des Zelleibes auf seine alle rein - 
f a c h s t e primitivste Form zurückführen wollen, so sehen wir 
meistens eine farblose, schwach opake oder ganz durchsichtige 
Masse, welche durch ihre Bewegung, Fonnwechsel usw. den Eindruck 
einer zähen Flüssigkeit macht, was auch durch die objektive Unter- 
suchung bestätigt wird. 

Die zahllosen Versuche, eine allgemein gültige Strukturformel 
für dieses „Protoplasma" zu finden, scheitern an der Unhaltbarkeit 
des Ausgangspunktes. 

Da unserer ganzen Betrachtungsweise gemäß der Zelleib ein 
Organismus ist, und folglich ein Bau aus honnonisch zusammen- 
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wirkenden verschiedenen Einzelteilen sein muß. so kann fuglich eine 
gleichmäßige Struktur verschiedenen Zellbezirken, welche alle Proto- 
plasma enthalten, nur insofern zukommen, als in den vereinzelten 
allgemeinen Eigenschaften aller Bezirke entspricht: wenn wir z. B. 
die Voraussetzung machen, daß jeder kleinste Zellbezirk in be- 
stimmten Beziehungen zum Sauerstoff steht und znr Aufnahme des- 
selben bestimmter Strukturen bedarf, so liegt immerhin die Berech- 
tigung vor. diese Strukturen in allen Zellteilen, ja eventuell in allen 
Zellen als gleichartig vorauszusetzen. Ob jedoch solche allgemeine, 
jedem Zellbezirk gleiche Eigenschaften überhaupt existieren, ist höchst 
zweifelhaft; sie müssen jedoch, in allen Fällen im Vegleich zu der 
ausgesprochenen Heterogeneität der Mehrzahl der Funktionen und 
Prozesse innerhalb jedes kleinsten Zellbezirkes, völlig in den Hinter- 
grund treten; solche weitgehende Heterogeneität. wenn auch viel- 
leicht nur in chemischer Zusammensetzung, muß schon bei den ein- 
fachsten, morphologisch völlig undifferenzierten Zellen, mit beinahe 
zwingender Notwendigkeit erschlossen werden (vgl. Kap. II). 

Falls wir überhaupt Veranlassung und Berechtigung haben, für 
die komplizierten Lebensprozesse der Zelle innerhalb derselben adä- 
quate Strukturen zu erwarten, so müßten wir eigentlich darüber 
überrascht sein, wie gering an der Zahl die vorkommenden oder uns 
bekannten Strukturtypen innerhalb der Zellen sind; es muß jedoch 
stets im Auge behalten werden, daß das Protoplasma nur ein Sammel- 
begriff für ein ungemein kompliziertes Gemenge einzelner Stoffe ist, 
von denen wir weder die chemische Zusammensetzung, noch die Ge- 
setze ihrer Verknüpfung kennen. Damit soll jedoch durchaus nicht 
behauptet werden, daß das Gemenge ein regelloses sei. oder daß uns 
die Elemente desselben noch gänzlich unbekannt blieben. 

Als besonders häufig im Protoplasma auftretende Gebilde muß 
man dicke und dünne, kurze und lange Fädchen (Filamente), ver- 
schieden große, zuweilen stark lichtbrechende Körnchen (sog. Gra- 
nula, Mikrosomen) und endlich feine, dünnwandige Waben hervor- 
heben. Diese drei geometrischen Konfigurationen scheinen in ganz 
außerordentlich vielseitiger Weise verwendungsfähig zu sein: so 
finden z. B. fadige Strukturen Verwendung bei Stütz- und Be- 
festigungsorganen der Zelle, wahrscheinlich auch zur Fortleitung der 
Reizzustände, zum aktiven Form Wechsel usw. Die granulären und 
wabigen Bildungen scheinen in ganz besonderem Maße dem Dienste 
der stoffliehen Umsätze der Zelle adaptiert zu sein. 

Sämtlichen, unseren Mikroskopen bis jetzt zugänglichen morpho- 
logischen Elementen, ist jedoch nur die ganz beschränkte Dignität 
von Arbeitsvorrichtungen oder funktionellen Strukturen der Zelle 
beizumessen : tritt der entsprechende Funktionszustand innerhalb der 
Zelle nur periodisch oder sporadisch auf, so sehen wir die ent- 
sprechenden Strukturen auftauchen und wieder verschwinden. So 
treten z. B. komplizierte strahlige Apparate innerhalb der Zelle zur 
Zeit und im Dienste der Zellteilung auf. ohne dauernd das ganze 
Zellgefüge zu beeinflussen, die granulären Strukturen — in bestimmten 
Sekretionsstadien usw. Es kann somit keine der oben erwähnten 
Strukturen den Anspruch auf eine vitale oder Lebensstruktur er- 
halten; die materiellen Bedingungen des Lebendigseins einer Zelle 
bleiben uns vorläufig verborgen. — wir kennen nur, und auch nur zum 
Teil, die morphologischen Substrate für die Einzelverrichtungen und 
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Arbeit der Zelle. W ir könnten z. B. durchaus nicht präzisieren, 
was an der Zelle zerstört werden muß, um sie lebensunfähig zu 
machen, ihren Tod zu verursachen. 

Die überwiegende Mehrzahl der Zellen, sowohl im freien Zu- 
stande, als Mikroorganismen, wie auch im Gewebsverband der höheren 
Organismen, verlassen frühzeitig das indifferente, primitive Stadium, 
welches zwar die .Summe der Lebensbedingungen in sich verwirklicht, 
jedoch eine konstante Form und Gestalt noch vermissen läßt. Es treten 
frühzeitig Arbeitsdifferenzierung und Organbildung innerhalb des bis 
dahin gleichartig aussehenden formlosen Protoplasmaklumpens auf. 
welche eine Fülle neuer Probleme und Begriffe bieten. 

Im Entwicklungsgange der Metazoen haben wir Gelegenheit 
auch die progressive Entwicklung der, zunächst noch indifferenten 
Furchungszellen , ihrer Ausrüstung mit spezifischen Merkmalen 
und Organen, ihre sog. Histogenese zu verfolgen; die Phylogenese der 
verschiedenen Protistenarten bleibt ein völlig dunkles und rätsel- 
haftes Gebiet, in welchem eine ev. aufgestellte Entwicklungsreihe 
naturgemäß nur als Vorstellungsbild, als Paradigma, nicht auch als 
Ausdruck wirklichen Geschehens aufgefaßt werden darf. 

Diese phylogenetische Reihe der Entwicklungsgeschichte der 
Zelle, resp. des Protoplasma, schlägt ganz eigenartige, im Metazoen- 
körper ganz unbekannte Wege ein; die bis dahin formlose Zelle 
schafft sich eine konstante, typische Form durch Ausscheidung eines 
äußeren oder eines inneren Skelettes, aus organischen chitinartigen 
oder anorganischen Substanzen: das Skelett kann zu einem Meister- 
werk skulptureller Feinarbeit werden, entspricht aber durchaus nicht 
dem völlig amorphen, primitiven Zustand der eigentlichen lebenden 
Weichteile, des Protoplasmas, welches sich in keiner Hinsicht von 
seiner ursprünglichsten Beschaffenheit unterscheidet. 

Ganz neue Verhältnisse werden dagegen durch echte Differen- 
zierungsvorgänge innerhalb der Zellen geschaffen, wobei es zum Teil 
zur Entstehung spezifischer fixer Zellorgane, zum anderen nur vor- 
übergehender Zellerzeugnisse kommt, deren Beziehungen zum ursprüng- 
lichen Zellplasma durchaus nicht immer eindeutig sind. 

Es besteht ein dringendes Bedürfnis, für die sekundär im Proto- 
plasma und aus demselben entstehenden Bildungen eine, das Verhält- 
nis beider zum Ausdruck bringende Bezeichnung einzuführen. Die 
Schwierigkeit einer solchen liejrt jedoch in ihrer sicheren Anwendung 
auf ganz bestimmte Bildungen. 

Wenn mau z. B. in einer Muskelzelle die speziellen Differen- 
zierungen — die sog. kontraktilen Fibrillen — als „paraplasmatische* 4 
Gebilde (Kupffer) von dem indifferenten „Protoplasma" welches 
zwischen denselben im anscheinend ui-sprünglichem Zustand verbleibt, 
unterscheidet, so soll damit besagt werden, daß die Fibrillen, als 
Plasmaprodukte, speziellen Verrichtungen und Funktionen obliegen 
und mit adäquaten Eigenschaften ausgerüstet sind, jedoch nichts von 
den kardinalen Eigenschaften des Protoplasmas — Assimilationstahig- 
keit, Wachstums- und Vennehrungsfähigkeit und anderen uns unbe- 
kannten Eigenschaften, besitzen sollen. Es ist jedoch durchaus un- 
bewiesen, daß diese scharte Sonderung im gegebenen Falle 
tatsächlich vorliegt, da z. B. nach der Ansicht vieler Autoren, die 
Fibrillen assimilations- und wachstumsfähig sind; ebenso unsicher ist 
es, daß das amorphe zwischen denselben gelegene Sarcoplasma. noch die 
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gesaraten Eigenschaften des echten, lebenslangen Protoplasmas in 
ihrer Integrität, nach der Ausscheidung der Fibrillen beibehielt. 

Ein sicheres Urteil gestatten uns in diesen und ähnlichen Fällen 
nur die neuhinzugekommenen, morphologischen oder funktionellen 
Eigenschaften der cellulären Differenzierungen, welche allerdings eine 
Sonderstellung derselben, aber ohne einen, von Kupffer gedachten 
Gegensatz, vielleicht als „alloplasmatische" Bildungen (Köllikeh. 
Müller) gerechtfertigen; ebenso unsicher werden auch die Ab- 
grenzungen werden müssen, wenn wir die unleugbar nicht lebenden 
Produkte der Zelltätigkeit, wie Nährstoffe u. A. von dem eigent- 
lichen Protoplasma abzusondern versuchen. So leicht die Diagnose 
in den extremen Fällen oder Endetappen ähnlicher Vorgänge er- 
scheint, so schwer ist der Zeitpunkt zu bestimmen, von welchem 
ab ein bestimmter Plasmabezirk zum Paraplasma (oder Deutoplasma 
E. v. Bekedex) wird. 

Es muß somit gefolgert werden, daß die von Kupffer u. A. vor- 
geschlagene Sonderung der Plasmabestandteile einem berechtigten 
klassi Aleatorischen und metodologischen Bedürfnisse entspringt jedoch 
zurzeit als diagnostisches Mittel in sehr vielen Fällen versagt. 

Echte stabile Plasmadifferenzierungen — alloplasmatische Gebilde, 
kommen in der Protistenwelt nur in Andeutungen, und nur bei einigen 
höheren Repräsentanten derselben — den Infusorien — vor. Es sind 
hier verschiedene motorische Organellen, die sowohl als Lokomotions- 
organe, wie als Apparate zum Nahrungsfang, Schutzvorrichtungen, 
bei einigen Infusorienarten einen ganz erstaunlich hohen Ausbildungs- 
grad erlangen, aber auch in diesen Fällen aus relativ einfachen Be- 
standteilen, meistens nur Cilien und feinsten kontraktilen Fibrillen 
zusammengesetzt sind. 

Eine ganz andere, sehr häufig dominierende Stellung, fällt da- 
gegen den alloplasmatischen Bildungen in der Mehrzahl der Gewebs- 
zellen der höheren Organismen zu. Es sind hier stabile nur aus- 
nahmsweise wieder einschmelzende Differenzierungen des Zelleibes. 
Arbeitsstrukturen, welche ihre Trägerinnen zu spezifischen Funktionen 
befähigen, aber andererseits ihre autonome Existenzfähigkeit so weit 
herabdrücken, daß die betreffenden Zellen, aus ihrem Verbände ge- 
löst, in kurzer Zeit zugmnde gehen: die Lebenszähigkeit der ein- 
zelnen Zellarten ist infolge dieser Bedingungen eine recht ver- 
schiedene; es erweisen sich, wie auch zu erwarten war, diejenigen 
am widerstandsfähigsten, welche von alloplasmatischen Differen- 
zierungen nur wenig berührt werden ; in besonderem Maße gilt dieses 
für Flimmerzellen, die tagelang im abgelösten Zustande weiter 
schlagen: wie wenig die Differenzierung und der Lebensunterhalt des 
Flimmerapparates die anderen vitalen Leistungen der Zelle beein- 
trächtigen, ist übrigens aus der hohen Ausbildung der Flimmerapparate 
bei zahlreichen Protozoen ersichtlich. 

Besonders hoch spezialisierte Zellen sind im höchsten Grade von 
ihrer Umgebung und äußeren Lebensbedingungen abhangig: die 
Nervenzellen sterben fast momentan beim Abschneiden der Sauer- 
stoffzufuhr ab. und können noch weniger eine Isolation aus ihrem 
Verbände überleben. 

Die nachteiligen Folgen der alloplasmatischen Differenzierungen 
für das Eigenleben der betreffenden Zellen, lassen sich allerdings, 
nach dem Gesamtvolumen und der Ausbildungshöhe der ersteren. 
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nicht unmittelbar abmessen. So sind z. B. die quergestreiften Muskel- 
zellen, wie keine andere Gewebsart von den hochspezialisierten 
kontraktilen Fibrillen ausgefüllt, was ihre auffallende Lebenszähigkeit 
anscheinend nicht direkt beeinträchtigt; es ist aber, streng ge- 
nommen nicht die echte Lebenszähigkeit, welche hier zum Vorschein 
kommt, da wir an der überlebenden Muskelzelle, ebensowenig wie an 
der im lebenden Körper befindlichen, andere Attribute des Lebens, 
als ihre ganz einseitige Funktion wahrzunehmen vermögen: es kann 
somit aus der großen Resistenzfähigkeit derselben nur gefolgert 
werden, daß die alloplasmatischen Gebilde der Muskelzelle mit ge- 
ringem Stoffverbrauch arbeiten. 

Der graduelle Verlust der autonomen Lebensfähigkeit der Meta- 
zoenzellen, Hand in Hand mit ihrer Differenzierungshühe, ist der 
wichtigste Faktor des Zusammenlebens der Einzelzellen, der Mög- 
lichkeit einer Organismusbildung. Sie wirft aber auch gleichzeitig 
ein grelles Licht, auf die Voreiligkeit der Schlußfolgerungen auf die 
prinzipielle Identität der Protozoen- und Metazoenzelle, auf die 
gleichlautende Auffassung beider, als „Elementarorganismen* 4 : sind 
ja, wie weiter des näheren ausgeführt werden soll, zahlreiche Zell- 
kategorien im vielzelligen Organismus nur unter völligem Verlust 
jeder wirklichen Lebenserscheinung, unter physiologischem Absterben, 
für den Organismus dienstlich! 



Das engste verknüpfende Band der verschiedensten Erscheinungs- 
formen der Zellen, die einzige Möglichkeit die Mikroorganismen für 
einzellig zu erklären, ist durch das Verhalten des sog. Zellkernes 
bedingt. 

Die Definition und namentlich eine schematische Formel für den- 
selben haben mit noch größeren Schwierigkeiten als die analogen 
Aufgaben bei der Erforschung des Protoplasmas zu kämpfen. 

Der Kern ist ein von dem Zelleib stets scharf abgesetztes, vom 
Protoplasma allseits umschlossenes Gebilde. In der überwiegenden 
Zahl der Fälle annähernd kugelig oder ellipsoid. nimmt er bei 
manchen Zellarten oder in gewissen Funktionsstadien ganz unregel- 
mäßige, reich verzweigte Formen an. 

Die Hauptunterscheidungsmerkmale des Kernes von dem um- 
gebenden Protoplasma sind seine stärkere Lichtbrechbarkeit im leben- 
den Zustand, wodurch er, namentlich seine Konturen zuweilen ob- 
wohl durchaus nicht immer, durch ihren Glanz von dem matten 
Untergrundsich abheben; das eingehendere Studium und sichere Er- 
kennen des Kernes, namentlich in kleineren Zellen, wurde aber erst 
durch seine spezielle, intensive, ziemlich früh entdeckte Färbbarkeit 
mit gewissen Farbstoffen, ermöglicht. 

Der Kern wurde allmählich zum Hauptkriterium einer echten 
Zelle erhoben und gleichzeitig, nach Auffinden analoger Gebilde bei 
den Mikroorganismen, dieselben, als einzellige Wesen, hauptsächlich 
auf Grund ihrer Kernverhältnisse diagnostiziert. Die Anzahl der Kerne, 
als das ausschlaggebende Kriterium eines cellulären Individuums zu 
wählen, erweist sich jedoch in sehr vielen Fällen als eine Quelle un- 
entwirrbarer Widerspräche: sehr viele Zellen, deren Einheitlichkeit 
außer jedem Zweifel steht, sind dauernd oder vorübergehend mehr- 
kernig: treffen wir nun andererseits kleinere oder größere Gewebs- 
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bezirke, in welchen wir eine kontinuierliche Plasmamasse mit zahl- 
reichen, darin zerstreuten Kernen linden, wie sie namentlich vorüber- 
gehend im Laufe der Ontogenese, bei manchen, namentlich pflanz- 
lichen Organismen, dauernd vorkommen, so zögern wir nicht, diese 
,,Syncytien u für echte Zellaglomerate oder Fusionen einzelner Zell- 
individuen unter Beibehaltung eines hohen Grades funktioneller Un- 
abhängigkeit, zu erklären. Haben wir andererseits Gelegenheit, auch 
im Protistenreich Arten mit mehreren Hundert, im ganzen Zelleibe 
zerstreuter Kernen zu finden, so werden wir dieselben trotzdem, in 
Anbetracht ihrer offenbaren, nahen Verwandtschaft zu exquisit ein- 
kernigen Formen, ebenfalls den unicellulären Organismen hinzu- 
zählen. 

Was soll nun als untrüglich festes Kriterium eines Zellindivi- 
duums gelten? Sind es scharfe Zellgrenzen, distinkte Zelloberflächen, 
oder sind es einzelne kernhaltige Bezirke? 

Daß die Forschung meist ohne allzu großes Zögern sich in jedem 
speziellen Falle bald nach dem einen, bald nach dem anderen Merk- 
male richtet, zeigt uns, daß eine Summe verschiedener Begleiteigen- 
schaften für unsere Begritfsbildung maßgebend ist, und daß keine 
von ihnen vereinzelt und losgelöst als Richtschnur dienen kann. 

Es ist in der Tat ungemein schwer, für den Zellkern allgemein 
gültige diagnostische Merkmale aufzustellen, wenn man von der vor- 
hin erwähnten speziellen Färbbarkeit desselben absehen möchte. Es 
muß daher letztere Eigenschaft, welche in gewissem Grade als 
mikrochemische Reaktion auf einige Kernsubstanzen gelten kann, in 
erster Linie und zuweilen einzig und allein berücksichtigt werden. 

Man könnte somit, obwohl es dem herkömmlichen, aus der Be- 
trachtung einiger spezieller Zellarten entsprungenen Brauche nicht 
entspricht, vom Zellkerne eine folgende allgemein gültige Vorstellung 
zu geben versuchen. Alle Zellen besitzen, soweit uns bekannt, ge- 
wisse, von den übrigenPlasmabestandteilen ziemlich scharf abgeschiedene, 
farberiseh und auch chemisch difterente Stott'e, unter denen das sog. 
Chromatin — ein phosphorhaltiges Proteid — eine dominierende Stellung 
einnimmt. Abgesehen von einigen niedersten pflanzlichen Mikro- 
organismen, bei denen diese Stoffe in fein verteilter, zuweilen sogar 
ganz diftüser Form im ganzen Zelleibe vorzukommen scheinen, sind 
diese Kernstoffe, unter bestimmten architektonischen Verhältnissen, 
bald in einem, bald in mehreren, scharf abgeschiedenen Körpern 
innerhalb der Zelle lokalisiert. 

Es ist eine, bis jetzt noch nicht genügend geklärte Frage, inwie- 
weit die Vielkernigkeit einer Zelle eine Rückwirkung auf ihr ge- 
samtes Getriebe besitzt; es ist vor allem bei Beurteilung dieser 
Frage, stets die Möglichkeit zu erwägen, daß uns höchst wahrschein- 
lich Konvergenzerscheinungen vorliegen, welche ganz heterogenen Pro- 
zessen und Ursachen entsprungen, sich auch dementsprechend einer 
einheitlichen Deutung durchaus nicht fügen können: so sind z. B. 
syncytiale Bildungen im Laufe der Ontogenese in ganz unleugbarer 
Weise in manchen Fällen nur als eine Art verzögerter oder unvoll- 
ständigen Zellteilung anzusehen und dementsprechend auch als ein- 
zelne, morphologisch nicht schart' geschiedene einkernige Zellen zu 
betrachten. Man kann somit mit voller Berechtigung in diesen und 
ähnlichen Fällen den fehlenden morphologischen Grenzen Rechnung 
tragen, indem man nach Sachs. Kölmkkk's und Kupffkk's Vor- 
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schlag den morphologischen Begriff der Zelle, durch den mehr funk- 
tionellen einer „En er gi de" ersetzt und dadurch Einheiten des 
autonomen Geschehens unterscheidet. Es wäre jedoch, aus 
verschiedenen Gründen direkt undenkbar, den entsprechenden Be- 
griff auf manche andere, temporär oder ständig mehrkernige Zellen 
zu übertragen. Es müßte in der Tat zu ganz absurden Konsequenzen 
führen, wenn man in einem einkernigen Infusor eine funktionelle und 
biologische Einheit vermutet, in einem, dem ganzen Wesen und Or- 
ganisation nach, nahe verwandten Opaline oder einen andern, mehr- 
kernigen Form, entsprechend der Kernzahl — Hunderte von Ge- 
schehenseinheiten annehmen wollte. 

Ohne zu ähnlichen, methodologisch ganz falschen Vorstellungen 
zu greifen, kann man die auffallende Vielkernigkeit mancher Proto- 
zoen und Metazoenzellen in ungezwungener Weise aus den spe- 
ziellen Lebensbedingungen, resp. Arbeitsleistungen der betreffenden 
Zellen ableiten: da, wie es speziell für viele Drüsenzellen nachweis- 
bar ist die periodisch auftretende und mit Zunahme der Gesamt- 
kernoberfläche einhergehende Kernvermehrung mit den Zuständen 
der regsten stofflichen Tätigkeit zusammenfallt, bei welcher der 
Kern höchstwahrscheinlich aktiv beteiligt ist, so liegt der (bedanke 
nahe, ähnliche Momente auch bei Protozoen zur Erklärung mit heran- 
zuziehen, wobei sich so manche in diesem Sinne verwertbare Tat- 
sachen ergeben. 

Durch die Betonung der chemischen Charakteristik des Kernes 
sollen seine morphologischen Differenzierungen namentlich bei höheren 
Zellformen nicht in den Hintergrund gedrängt werden. 

Obwohl die meisten Punkte der feineren Kernorganisation, 
namentlich durch die mehr skeptische Auffassung der Forschung der 
letzten Jahre, sehr weitgehenden Kontroversen unterworfen sind, muß 
aus der Betrachtung der eigentümlichsten Etappe im Leben des Kernes 
— aus seinem Teilungsvorgange — mit zwingender Notwendigkeit ge- 
folgert werden, daß ganz bestimmte, für jede Kernart typische archi- 
tektonische Verhältnisse dem Kernbau zugrunde liegen. 

Es ist auch tatsächlich in vielen Zellarten eine ganz bestimmte 
Anordnung und Verteilung der Chromatinmassen innerhalb der 
übrigen Kernbestandteile mit »Sicherheit nachzuweisen. 



Wie sich aus unserer kurzen Uebersicht ergibt, ist das Substrat 
der Lebenserscheinungen stets und ausnahmslos an die Anwesenheit 
zweier Sammelbegriffe — des Protoplasma mit seinen alloplasmatischen 
und deutoplasmatischen Erzeugnissen und der Kerne mit ihren che- 
misch spezifischen Chromatinsubstanzen gebunden. In der großen 
Mehrzahl der Fälle sind größere und kleinere Bezirke des Proto- 
plasmas mit einem oder mehreren hinzugehörenden Kernen in scharf 
umschriebene morphologische Einheiten gesondert, die dann die Be- 
zeichnung ,.Zelleir verdienen; fehlt in einem größeren Gewebsbezirk 
eine derartig scharfe Sonderung. so müssen wir in vielen Fällen 
einzelne Geschehensherde einteilen — sog. Energiden theoretisch ab- 
grenzen, in anderen Fällen dagegen, die Vielheit der Kerne» mit dem 
hinzugehörenden Plasma als ein biologisch unzerlegbares Ganzes be- 
trachten. 

Die Mehrzahl der Biologen fügt- in das Schema einer echten 
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Zelte noch einen dritten Zellbestandteil als ständiges Orgnn desselben 
ein: das ist das sog. Centrosoma oder die Sphäre — welche als 
Teilnngsorgan, nach manchem sogar als allgemein „motorisches" Or- 
gan der Zelle aufzufassen wäre. Diese Betrachtungsweise erscheint 
nns aus vielen Gründen unhaltbar. 

Abgesehen von der durchaus mangelhaften morphologischen Be- 
gründung dieser Anschauung — von der großen Unwahrscheinlich- 
keit eines Nachweises von Centrosomen in vielen Zellen, wo solche 
bis jetzt noch vermißt werden, lassen sich noch folgende Einwände, 
geltend machen: eine große Anzahl der Metazoenzellen, nament- 
lich die hochdifferenzierten, vermehren sich nur noch ausnahmsweise; 
die Teilbarkeit der Zelle kann somit durchaus nicht als eine in- 
tegrierende Eigenschaft derselben, ähnlich wie gewisse Vorgänge des 
.Stoffwechsels, der Reizbarkeit usw. angesehen werden: es ist aber 
höchst eigentümlich, daß speziell da, wo dieselbe ein ganz notwendiges 
Lebenselement, wie bei Protisten erscheint ein Centrosoma oder auch 
ein entferntes Analogon desselben stets vermißt werden; aber noch 
mehr: die komplizierten Vorgänge der Kern- und Zellteilung lassen 
in der Regel nichts von einer strengen Koordination oder gar Sub- 
ordination der Einzelprozesse erkennen, wie eine solche notwendiger- 
weise beim Vorhandensein eines dirigierenden Teilungsorganes zu 
Tage treten müßte. 

Es ist aber hauptsächlich die Gesamtheit der Umstände, welche 
eine Zellteilung veranlaßt, welche der Aufstellung eines autonom 
tätigen, aktiven Teilungsorganes im Wege steht: der Zeitpunkt des 
Auftretens einer Teilung der Mehrzahl der Metazoenzellen, ja das 
Auftreten einer solchen überhaupt, ist in solch hohem Maße von 
äußeren, dem Zellgetriebe selbst fernliegenden Momenten ab- 
hängig, daß das Eintreten derselben, als Resultat periodischer Um- 
wandlungen innerhalb eines bestimmten autonomen Zellorganes als 
ausgeschlossen erscheint. Wird der Zellteilungsvorgang dagegen von 
außen her ausgelöst, so entrollt sich uns in vielen Fällen ein Mecha- 
nismus, welcher einem in feste, unverrückbare Normen eingezwängten 
Retiexvorgange durchaus unähnlich ist : nur in letzterem Falle könnte 
aber an eine Tätigkeit eines speziellen Teilungsorganes der Zelle ge- 
dacht werden, welcher durch äußere Reize veranlaßt, ein automaten- 
haft geregeltes Geschehen innerhalb der Zelle, wie eine in Gang ge- 
setzte Uhr, veranlassen könnte. Wenn somit, weder aus inneren 
periodischen Prozessen innerhalb der Centrosomen, noch durch seine 
Vermittelung als Reflexorgan, eine Kern- und Zellteilung zu Stande 
gebracht werden können, so muß das Centrosoma auch in den Zellen, 
in welchen es sicher identifiziert werden kann, seiner hohen, aber 
nicht gerechtfertigten Stellung, als ständig vorkommendes „Teilungs- 
orgau" der Zelle entkleidet werden. Seine Zugehörigkeit und Be- 
tätigung bei dem Zellteilungs- und namentlich dem Kernteilungsvor- 
gange ist selbstverständlich nicht in Frage zu stellen. Es ist 
jedoch bei dem heutigen Stande unseres Wissens, der Betriff eines 
Teilungsorganes oder eines motorischen Centrums der Zelle, oder 
die Erwartung eines solchen ständigen Zellbestandteiles, als durch- 
aus unberechtigt zurückzuweisen. 
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Die kurze Uebersicht über die Hauptbestandteile der Elemente 
eines höheren Organismus und ihr Vergleich mit entsprechenden Ge- 
bilden der Protisten liefern uns eine genügende Grundlage zu Ver- 
knüpfung beider Gebilde unter eine gemeinsame Bezeichnung — die 
der Zelle. Da jedoch unsere Schilderung vorläufig in einseitiger 
Weise die morphologischen Merkmale unserer Objekte berücksichtigt, 
muß der Identitätsnachweis und gleichzeitig auch die vergleichende 
Charakteristik der Gewebszelle eines höheren Organismus und des 
Protistenleibes auch auf das ganze Lebensgetriebe beider ausgedehnt 
werden. 

Wenn man von dem unfruchtbaren und unerfüllbaren Gedanken 
und Wunsche absieht — das Wesen des Lebens zu definieren und 
dasselbe vom Unbelebten scharf zu trennen, so bleibt uns die Mög- 
lichkeit und Notwendigkeit vorhanden, die kardinalen Lebensäuße- 
rungen eines gegebenen Organismus zusammenzustellen und schjirf 
zu charakterisieren; es darf jedoch in keinem Falle über den Ge- 
samtumfang der Lebenserscheinungen bei einem gegebenen Indi- 
viduum auf Grund analoger Befunde bei anderen, ihnen fernstehenden 
präjudiziell werden. Die Summe der Merkmale, welche das Leben 
eines höheren Organismus charakterisieren, findet u. U. auf die Be- 
trachtung eines primitiven Lebewesens übertragen, keine Anwendung: 
der Entwicklungsgedanke, welcher die morphologische .Seite der Bio- 
logie seit längerer Zeit beherrscht, muß folgerichtig auch auf alle 
anderen Eigenschaften des Lebenden ausgedehnt werden und eine, 
für einen höheren Organismus kardinale Lebensäußerung oder Eigen- 
schaft in der phylogenetischen Entwicklungsreihe ziemlich spät zum 
ersten Male aufdämmern können. 

Wir haben somit keine Veranlassung, im Lebensgetriebe eines 
Protozoon das getreue Spiegelbild eu minuature eines solchen eines 
höheren Organismus, oder wenigstens Anlagen zu sämtlichen Eigen- 
schaften eines solchen zu erwarten oder zu vermuten. 

Ebensowenig dürfen wir unsere Erwartungen in bezug auf den 
Anteil der einzelnen Metazoenzellen an den Verrichtungen des kom- 
plexen Ganzen, zu hoch spannen. 

Der von R. Vnunow zuerst aufgestellte, dann unzählige Male 
wiederkehrende Satz oder Vergleich eines Metazoenorganismus mit 
einem Zellenstaat oder Zellrepublik läßt sich in seiner Integrität 
nicht aufrecht halten, oder muß Erweiterungen erfahren, welche die 
Tragweite des Vergleiches bedeutend einschränken müssen. 

Es lassen sich sehr zahlreiche Geschehensarten, vielleicht sogar 
die allerwichtigsten im höheren Organismus anführen, deren Zerlegung 
in Elemente, wenn überhaupt ausführbar, oder sinngemäß, jedenfalls 
nicht im Sinne einer Zuteilung der letzteren den Einzelzellen des Sub- 
strates oder Organes, in welchem das Gesehehen sich abspielt, ge- 
schehen kann : in vielen Fällen verlangt der betreuende Vorgang 
schon in seiner denkbar elementarsten Form das Zusammenwirken, 
eine Koordination mehrerer Zellen, in anderen ist die ganze Ge- 
schehensweise von der Art des cellulären Gefüges des Substrates 
ganz unabhängig. 

Wenn man eine Febersicht über die verschiedenen Gebiete des 
biologischen Geschehens wirft, um sich eine Vorstellung darüber zu 
bilden, inwiefern die Zelle uns ein vereinfachtes, elementares Bild 
der uns in den höheren Organismen entgegentretenden Bauverhält- 
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nisse und Verrichtungen darbietet, so ergibt sich in der Tat ein 
ein sehr ungleichmäßiger Anteil der elementaren Kausteine — der 
Zellen, an den Gestaltungen und Schicksalen des komplexen Ganzen 
— eines Organes oder gar eines Organismus. 

Betrachtet man zunächst den Werdegang eines Organismus, die 
Gesamtheit der Entwicklungsprozesse aus der Eizelle zum fertigen 
Ganzen, so treten uns zahlreiche Vorgänge und (Testalten entgegen, 
in welchen die celluläre Zusammensetzung der betreffenden Keim- 
abschnitte von nur untergeordneter Bedeutung für das typische Ab- 
laufen derselben erscheint. So ist z. B. der Typus und Ablauf der 
Furchung. die Anzahl und Anordnung der Furchungseinheiten — der 
Blastomeren — von gar keiner Bedeutung für die ersten Gestaltungs- 
vorgänge. Es können kaum zwei unähnlichere Furchungstypen ge- 
dacht werden, als wir sie beim Säuger- und Vogelei antreffen — und 
doch ist die axiale Anhäufung des embryonalen Materials — der 
Primitivstreifen — in beiden Fällen fast identisch (Whitman). 

Die Gastralationsvorgänge zahlreicher Wirbeltiere und nament- 
lich Wirbelloser bieten uns ähnliche Beispiele. Bei der Froschgastrula 
geht die Einstülpung auf einem Stadium vor sich, wo der Embryo 
bereits aus Tausenden von Zellen besteht — ein morphologisch ganz 
entsprechender Vorgang bei manchen Wirbellosen geht unter Beteili- 
gung von drei Entodermzellen vor sich. In diesen und zahlreichen 
analogen Prozessen der Formbildung, tritt uns das gesamte Keim- 
material als ein plastisches (.Tanzes, ganz unbekümmert um seine 
Zusammensetzung aus einer größereu oder geringeren Anzahl von 
Einheiten — den Furchungszellen — entgegen. Die Gestaltungs- 
vorgänge der Gastrulation und zahlloser anderer embryonaler Vor- 
gänge lassen sich somit aus den Leistungen einzelner Zellen gar 
nicht interpretieren, können nicht als Resultierende aus der geord- 
neten Tätigkeit vieler selbsttätiger Komponenten — der Zellen an- 
gesehen werden. So wissen wir z. B. daß die cellulären Vorgänge 
bei der Einstülpung und Ausgestaltung der Medullarröhre in schein- 
barem Widerspruch mit der erforderlichen Gestaltbildung ablauben, 
indem eine lebhafte Zellvermehrung nicht etwa an der konvexen, 
au Oberflächenausdehnung zunehmenden, sondern umkehrt, an der 
konkaven Fläche der Medullarplatte stattfindet. Von großem In- 
teresse sind in dieser Hinsicht die Ermittelungen von Lillie, welcher 
eine sehr weitgehende morphologische Ausgestaltung eines Eies bis 
zur Bildung eines trochophoraähnlichen Gebildes ohne entsprechenden 
Zerfall in einzelne Zellen — somit ohne Furchung und ohne cellu- 
läre Tätigkeit, künstlich hervorrufen konnte. 

\\fim wir uns auf diese wenige Beispiele aus der Entwicklungs- 
geschichte beschränken, welche uns die Tatsache erhärten sollen, daß 
das Erforschen der Gestaltungsvorgänge in zahlreichen Fällen keine 
Aufklärung von der Tätigkeit der einzelnen Bausteine — der Zellen 
zu erhoffen hat, daß mit anderen Worten, das gesuchte elementare 
Gestaltungsgeschehen nicht unbedingt ein celluläres Geschehen sein 
muß und kann, so eröffnen sich uns andererseits weite Gebiete 
in den Formgestaltungen und Lebensprozessen, welche ihre Urquelle, 
ihre wirklichen vorausgehenden Komponenten in den Einzelverrich- 
tungen der Elemente — der Zellen haben. Es gehören hierher un- 
endlich zahlreiche mechanische und chemische Prozesse im lebenden 
Organismus. Wenn wir z. B. einen Einblick in die Bewegungs- 

Ourwitscli. Zell«. II 
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erseheinungen des Lebenden, — die Muskelkontraktion werten 
wollen, so wird uns der Schlüssel zum Verständnis derselben im 
relativ elementaren Gesehenen — dem Kontraktionsvorgang einer 



der Drüsen eine direkte Komponente der Einzeltätigkeiten ihrer 
Bausteine — der Drüsenzellen. Die Leber wiederholt im großen 
das, was jede einzelne Leberzelle im kleinen zu leisten vermag. 

Je weiter man in den feineren Bau und Chemismus der einzelnen 
Organe und Gewebe eindringt, um so auffallender tritt die unendlich 
tief wurzelnde Spezifizität jeder Spezies zu Tage. 

Wenn es bei einer oberflächlichen Betrachtung der Bauverhält- 
nisse verschiedener Organe den Anschein erwecken könnte, als ob die 
Speziesuntersehiede sich nur auf grobe Konfigurationen der ein- 
zelnen Organe, nicht auf ihr feineres Gefüge, oder gar auf ihren 
Chemismus eixt reckten, so ergeben die neueren Forschungen sehr weit- 
gehende Unterschiede nicht nur im Aufbau der Gewebe aus ein- 
zelnen Zellen, sondern und namentlich auch in der Morphologie und 
im Chemismus der einzelnen Zellen selbst. Am auffallendsten wird 
diese Erscheinung, wenn mau die Tatsache berücksichtigt, daß diese 
Unterschiede namentlich auch in Organen nachweisbar sind, deren 
Funktion bei den einzelnen Spezies nichts für das letztere Spezi- 
fisches aufweisen kann. So führten z. B. ausgedehnte Untersuchungen 
der Entwicklung und des Baues der Linse Kahl zum Ergebnis, «laß 
sowohl die Anordnung, wie die Größe und die Konfiguration der ein- 
zelnen Linsenfasern sogar nahe verwandter Spezies, wie z. B. ver- 
schiedener Amphibien etc. so sehr voneinander abweichen, daß ein 
geübtes Auge, an einem kleinen Bezirke der Linse unter dem Mi- 
kroskope die sichere Diagnose auf die betrettende Spezies stellen 
kann! Im höchsten Grade auffallend sind auch die Unterschiede der 
Spermien verschiedener sehr nahe stehender Tierformen, nament- 
lich bei Amphibien, wie wir sie durch Balj.owitz, Bkomax u. A. 
kennen. 

Noch auffallender und allgemein bekannt sind die chemischen 
Unterschiede der meisten Körpersäfte und Sekrete, die verschiedene 
Zusammensetzung der Hämaglobine etc. Es ist dabei höchst eigen- 
tümlich, daß die Produkte einiger Organe, namentlich der Neben- 
niere, welche, wie kein zweites Organ in ihrer intimen Morpho- 
logie, d. h. Zellenstruktur, bei jeder Spezies abweichend ist, speziell 
in Bezug auf die physiologisch-chemische Tätigkeit eine sehr weit- 
gehende Aehnlichkeit, wenn nicht gar Identität bei verschiedenen 
Spezies zeigt — es scheint zum mindesten für die physiologischen 
Wirkungen der Extrakte zuzutreffen. 

in hohem Grade spezifisch sind auch in vielen Fällen histogene- 
tische I'rocesse bei nahe verwandten Allen. Auch für einzellige 
Wesen scheint nach Jkssex's Untersuchungen die Spezifizität im 
Aufbau oder Chemismus sehr weitgehend zu sein, ja zum Teil noch 
weiter als bei Metazoen zu gehen. Abgeschnittene Pseudopodien 
können nach .Ikxskx mit dem ganzen Bhizopoden zusammenfließen, 
nur falls es sich um dasselbe Tier handelt — bei Plasmateilen ver- 
schiedener Provenienz ist das Zusammenfließen ausgeschlossen. Man 
wäre beinahe berechtigt, mit Kahl zusammen zu sagen, daß jeder 
Organismus nicht nur in seinen Körpertonnen, sondern bis in die 
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letzte Zelle seiner Gewebe seine Individualität bewahrt, daß der 
Frosch, der Hund, der Mensch in jeder Zelle Frosch usw. wird. 1 ) 

Wenn .somit die Drüsentätigkeit und die stofflichen Vorgänge, 
der Stoffwechsel und Stoffaustausch im allgemeinen reine Zellcnvor- 
gänge sind und sich mehr oder weniger restlos auf Einzelleistungen 
der Zellen zurückführen lassen, so treten uns andererseits auch auf 
diesem Gebiete zahlreiche Processe entgegen, die erst durch Orga- 
nisationen zustande gebracht werden konnten, welche sich überhaupt 
nicht mehr auf eine celluläre oder elementare Einheit zurückführen 
lassen. Als Beispiel eines ähnlichen gemischten Verhaltens können 
wir die Niere der Wirbeltiere betrachten. Die Ausscheidung der 
meisten festen Harnbestandteile ist ein rein celluläres Geschehen. 
Das Getriebe einer einzelnen Zelle der gewundenen Kanälchen klärt 
uns über die betreffenden stofflichen Vorgänge völlig auf, und die 
Substanz einer ganzen Niere ist in dieser Hinsicht nur eine Sum- 
mation einer unendlichen Anzahl kleiner Elementareinheiten. 

Die Wasserausscheidung durch die MAi.pir.Hi'schen Körperehen 
ist aber offenbar ein Prozeß, welcher überhaupt mit irgend einer 
Zerlegung auf einzelne Kiemente ganz unvereinbar ist. Ob die 
Wände des Gefätiknäuls aus einzelnen Endothelzellen oder aus einer 
nicht cellulären strukturlosen Membran bestehen, ist ja offenbar 
gleichgültig für die Filtrationsvorgänge, welche nicht als im Sinne 
von Einzelleistungen kleinster Elemente angesehen werden können. 
Die Gesamtheit der mit der Blutzirkulation, Tätigkeit der ver- 
schiedenen Körpersäfte innerhalb der Körperhöhlen und des Darm- 
systems etc. in Beziehung stehenden Prozesse fügen sich somit keines- 
falls einem cellulären Prinzip. 

In weitestem Maße finden diese Erwägungen in ihrer An- 
wendung auf die Vorgänge im (Zentralnervensystem u. m. a. eine 
Bestätigung. 

Wenn man somit als Aufgabe und entferntes Ziel der allgemeinen 
Biologie ein vollständiges für alle Lebewesen geltendes Bild der Ge- 
setzlichkeit des Werdens und Geschehens des Lebenden betrachtet, 
so wird ihr Feld ein viel weiteres sein, als es durch Erforschung der 
Zelle geboten wird. Nur auf den Gebieten, in welchen das kom- 
pliziert Erscheinende sich als Kesultante oder Summe von elementaren 
Einzelprozessen ergibt, wird die allgemeine Biologie zu einer cellu- 
lären werden können. 

') Dieser Satz wllrde allerdings eine bedeutende Einschränkung dadurch erfahren, 
dati zahlreiche Gewebe nahestehender Spezies sich physiologisch vertreten lassen, daß 
Implantationen fremder Gewebe uud namentlich die oben erwähnten chemischen 
Wirkungen der Nebenniere, Schilddrüse etc. in vielen Fällen vom besten Erfolge be- 
gleitet sind. Es gehört auch hierher die Möglichkeit der Bastardierung, d. h. der 
wirksamen Befruchtung uicht nur durch den seiner morphologischen und chemischen 
Natur nach dem Ei angepaßten, sondern auch durch ziemlich abweichenden Samen. 
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Kapitel I. 

Statik der Zelle. 



A. Zellen ohne konstante Eigenform. 

.Teder Versuch, den einzelnen Zellorganen ihre Funktionen und 
Eigenschaften abzulesen, darf vor allem einem Hauptpostulat nicht 
widersprechen, muß vielmehr mit demselben in Einklang gebracht 
werden. Dies Postulat sind die physikalischen Eigenschaften des Zell- 
körpers und seiner einzelnen Organe und Bestandteile. Eigenschaften, 
welche in bestimmtem, ziemlich ausgedehntem t'mfange bei objektiver 
Betrachtung, zum Teil auch bei experimenteller Untersuchung er- 
schlossen werden können. Es ist vor allem die Statik der Zelle als 
Ganzes und ihrer Einzelteile, welche als notwendige Bedingung und 
Grundlage des cellulären Geschehens einer eingehenden Betrachtung 
unterzogen werden muß. 

In ähnlichem Umfange und ähnlicher Weise, wie die feineren 
Strukturen der Zelle, werden sich selbstverständlich auch ihre sta- 
tischen und mechanischen Eigenschaften den sekundären Lebensbe- 
dingungen, der Arbeitsteilung im Metazoenverbande anpassen müssen 
— es wird somit bei dieser Aufgabe eine strenge Sonderung zwischen 
den Objekten, welche als möglichst undifferenziert, primitiv angesehen 
werden müssen und solchen, welche durch weitgehende Differenzierungen 
speziell nur ihnen zukommende Eigenschaften erwarben, durchzuführen 
sein. Die Mannigfaltigkeit der statischen und mechanischen Eigen- 
schaften der letzteren Klasse ist schier unerschöpflich und wird rein 
deskriptiv zu schildern sein. Als in unserem Sinne primitiv gebaut sind 
vor allem diejenigen Zellen zu betrachten, denen eine ausgiebige 
Differenzierung notorischer Weise noch bevorsteht — mit anderen 
Worten — das Ei und namentlich die jungen Furehungszellen. In 
zweiter Linie kommen hier diejenigen Protozoen und Protophyten in 
Betracht, deren ganzer Zelleib mehr oder weniger homogen geblieben 
ist, da ja das Fehlen jeglicher Differenzierung und die primitive Be- 
schaffenheit der Zelle in diesem Falle offenbar ist. ') 



■) Eine auch so homogen erscheinende Struktur einer Metazoenzelle läßt die 
Verwertung' für unsere Zwecke immerhin als unsicher erscheinen, da man ja nie 
die Gewißheit haben kann, daß letztere autonom lebensfähig ist, d. h. daß die in ihr 
enthaltenen Eigenschaften für eine vitale Einheit ausreichen. 

Garwitsch, Zelle. 1 
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Weniger sichere Studienobjekte werden schließlich durch Zellen 
oder Zellverbände geboten, bei welchen ganz spezielle Differen- 
zierungen für definierte Zwecke räumlich so scharf isoliert sind, daß 
man mit viel Wahrscheinlichkeit voraussetzen darf, der übrige Zell- 
leib befände sich, von dieser Differenzierung unberührt, in einem 
relativ primitiven Zustande: dies gilt z. B. für viele pflanzliche 
Zellen, deren einzige lokale Differenzierung in einer Zellulosemembran 
besteht welche allein den für den Dienst der Allgemeinheit erforder- 
lichen Funktionen erfüllt. 

Als erstes stellt sich die Frage, inwiefern wir von völlig nackten 
Zellen sprechen können und ob überhaupt solche, d. h. Klümpchen einer 
physikalisch homogenen Masse — des Protoplasmas — vorkommen. 
W äre ein solches Vorkommnis die Regel, so dürften die Probleme der 
Zellstatik und Zellmechanik (indifferentes Plasma vorausgesetzt) sich 
zum größten Teil in solche des Aggregatzustandes des Plasmas — je 
nach seiner Konsistenz — als Flüssigkeit usw. auflösen lassen. Bilden 
dagegen völlig nackte Zellen einen relativ sehr seltenen, auf wenige 
Zelleuarten beschränkten Befund, so müssen Zellmechanik und Statik 
der Zelle als Ganzes, von den analogen Problemen der Z e 1 1 p 1 a s in a s 
scharf geschiedenen und die Wichtigkeit beider Fragestellungen 
gleich gewürdigt werden : so ist ja evident, daß in allen Lebeuspro- 
zessen, in welche die Zelle als Ganzes eingeht, auch die Eigen- 
schaften in entsprechender Weise berücksichtigt werden wollen: so 
verhält es sich z. B. mit den Vorgängen, wie die Durchschnürung 
des Zelleibes bei der Zellteilung, die Leistungen der Zellen bei 
embryonaler Formbildung usw., kurz in den Fällen, wo die Zellen 
als Bausteine mit ihren mechanischen Eigenschaften in Tätigkeit 
treten und die inneren, stofflichen Vorgänge nicht in Betracht kommen 
— und umgekehrt — bei allen inneren, unendlich komplizierten Vor- 
gängen im Zelleibe, würden nur alle Eigenschaften, somit auch die 
mechanischen oder physikalischen des Zellplasmas in jedem ein- 
zelnen Abschnitte desselben von Bedeutung sein. 

Als erstes Erfordernis für ein Objekt der ersten Kategorie — 
eine in ihren mechanischen Eigenschaften homogene Zelle — ist selbst- 
verständlich das Fehlen jeder mechanisch tätigen Differenzierung an- 
zusehen. Die Zelle muß nackt sein und darf keine durch innere 
Architekturverhältnisse bedingte Eigenform besitzen. Es dürfte zweck- 
mäßig sein, von Zellen zu sprechen, die wohl eine Struktur, jedoch 
keine Architektur besitzen (Nolgkk. Arnold). Die Betrachtung der 
mechanischen Eigenschaften der ersteren wird aus naheliegenden 
Gründen von denjenigen der letzteren getrennt erfolgen müssen. 

Welche Zellen sind nun als völlig nackt zu betrachten? Hält mau sich an 
die strenge Definition des Begriffes, d. i. verlangt mau von der nackten Zelle, dali 
ihre mechanischen Eigenschaften nur eine Funktion (im uiathemat. Sinne) derjenigen 
des Plasmas seien, so wird sich streng genommen keine einzige Zellenart der Defi- 
nition fügen können, da ja das vielleicht wichtigste Charakteristikum der auch als 
nackt erscheinenden Zellen ihre osmotischen Eigenschaften sind, welche nutilrlich 
die Anwesenheit einer osmotischen Membran, wahrscheinlich der sog. l'lasmahaut, 
voraussetzen. 

Der osmotische Druck der Zellen ist ziemlich konstant und hält sich für die 
tierischcu Zellen in der Höhe von annähernd 7—8 Atmosphären; ») die nähere chemische 



') Die pflanzlichen Zellen besitzen u. U. viel höheren osmotischen Druck. 
Vgl. S. 9. 
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Natur der semipermeablen Plasmahaut wird im Kap. III geschildert — auf die sonstigen 
mechanischen Eigenschaften der Zellenoberfläche braucht jedoch die Plasmahaut 
keinen merkbaren EinflnC auszuüben, da die osmotische Membran eher ein chemischer als 
mechanischer Begriff ist. Der osmotische Druck selbst — der Turgor der Zellen — 
ist jedoch ein sehr wichtiger mechanischer Faktor, welcher mit dem Absterben der 
Zelle und damit einhergehender Zerstörung der Plasmahaut ebenfalls schwinden muL. 

Im Übrigen dürften aber, wie aus dem folgenden sich ergeben wird, die Eizellen 
und junge Furchungszellen als nackte Protoplasmaklumpen augesehen werden. 

Die Erfahrungen über Ei- und Furchungszellen sind so zahlreich 
und leicht zu kontrollieren, daß man die hier anzuführenden Eigen- 
schaften derselben als gesichertes Gut annehmen kann : die betreffen- 
den Zellen verhalten sich in mancher Hinsicht wie physikalisch 
homogene, ziemlich zähe Tropfen — ihre Zähigkeit scheint aller 
dings sehr verschiedene (.Trade zu erreichen, tut aber nie der Tatsache 
Abbruch, daß eine besondere oberflächliche mechanische Diffe- 
renzierung stets felüt und somit das Zellplasma tatsächlich nackt 
erscheint. Als erster Beweis ist die schon lange bekannte Tatsache 




Fig. 1. Ein mit der Oberfläche des "Wasserspiegels in "Berührung gebrachtes 
Blastomerenaggregat von Rana wird auseinandergebogen und die Blastomerensubstanz 
als feinstes Häutchen ausgebreitet: in b einzelne Zellkanten und Kerne sichtbar 

{nach Rhc.miu.ek '02). 

anzuführen, daß sowohl Eier wie Furchungszellen im ausgedehnten 
Maße dem Gesetze der minimalen Flächen unterworfen sind, d. h. 
sich selbst überlassen — sich stets und völlig abrunden, bei gegen- 
seitiger Anlagerung den Gesetzen eines Schaumgemenges folgen, d. h. 

1» 
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in der Summe ihrer Kantenflächen ebenfalls das mögliche Minimum 
aufweisen (Herthold, I'habry, Driesch, W ilson, Kocx u. A.). Die 
sog. Furchungsmosaik und besonders die genaueren Untersuchungen 
von Roux. welcher die Furehungsverhältnisse der Fiuscheier mit ent- 
sprechenden Verhältnissen an gegen einander gepreßten Oelkugeln 
verglich, zeigen diese Gesetzmäßigkeit in der schönsten Weise. 

Ein sehr eleganter Beweis für die Membranlosigkeit der Blastomeren wurde 
neuerdings von Rhumbi.eb erbracht. 

Rhlmbleh geht von der Tatsache aus. daG H 2 0 eine viel gröüere Oberflächen- 
spannung gegen Luft als andere Flüssigkeiten (namentlich Kolloide, nicht Salz- 
lösungen) besitzt. Die anderen auf eine reine Wasseroberfläche gebrachten Flüssig- 
keiten müssen sich demnach auf derselben zu einem dünnsten Häutchen aus- 
breiten lassen, soweit sie nicht vermöge ihres gröüeren spezitischen Gewichts sofort 
untertauchen. Das theoretisch postulierte wird auch im vollen Malte für Haufen von 
lebenden Blastomeren (Frosch und Triton) bestätigt, (Fig. 1) wogegen analoge Versuche 
mit verschiedenen Protozoen (Amöben und Metazoen) eiu positives Ergebnis nur 
für die sehr dünnflüssige Amoeba limicola ergaben, welche, in Berührung mit dem 
Wasserspiegel gebracht, „ihren Inhalt wie aus einer Pistole" spritzte. 

Bei genauer Berücksichtigung aller an den Eizellen und Blasto- 
meren sich abspielender Erscheinungen und auch aus einem Detail 
der BHUMRLER schen Versuche (vgl. Fig. 1 b) ergibt sich allerdings, daß, 
wenn von einer echten differenzierten Membranbildung bei Blastomeren 
nicht gut die Kede sein kann, trotzdem, wahrscheinlich durch Kontakt 
mit dem Außenmedium. der Oberfläche der Blastomeren. abgesehen 
von der bereits hervorgetretenen osmotischen Membran, besondere 
chemische oder physikalische Eigenschaften zukommen, welche für 
einige folgende Tatsachen verantwortlich gemacht werden müssen. 




Fig. 2. Verschmelzungsvorgan g zweier Ascariseier unter Kältewirkung 

(nach zia Sthassks 1897). 

Die mit ihren Flächen anliegenden Blastomeren fließen nicht zu- 
sammen, was. selbstverständlich unter Voraussetzung der völligen 
„Reinheit" ihrer Oberflächen und dem Fehlen eines zwischenliegenden 
Mediums der Fall sein müßte; besonders auffallend ist die Erscheinung 
in den Fällen, wo primäre Verbindungsbriieken zwischen den Blasto- 
meren erhalten bleiben (Hammah. Klaatscii), welche ja naturgemäß 
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beim Fehlen jedes Hindernisses seitens der benachbarten Oberflächen 
zum endgültigen Zusammenfluß der soeben getrennten Zellen fuhren 
müßte. Daß die eigentümlichen Eigenschaften der Oberflächen der 
Eier resp. Blastomeren recht vergänglicher und jedenfalls nicht tief 
eingreifender Natur sein können, ergibt sich aber aus der Tatsache, 
daß geringe Abweichungen vun normalen Bedingungen (z. B. Kälte 
usw.) zum Verschmelzen einzelner Hier und zur Entstehung von Kiesen- 
eiern führen können (z. B. Ascarisrieseneier — zun Strassen u. A.) Fig. 2. 

Ein weiterer direkter Beweis der difterenten Beschaffenheit der 
Oberfläche des Eies resp. der Blastomeren wird auch durch die Vor- 
gänge der Teilung derselben geliefert. Wie die Schilderung der 
Zellteilungsvorgänge noch des näheren ergeben wird, geschieht 
die Trennung der Tochterindividuen in sehr zahlreichen Fällen 
durch eine sog. Zellplattenbildung; ohne daß es zur Entstehung 
einer speziellen Scheidewand käme, wird der Vorgang der Zell- 
trennung durch tiefgehende strukturelle Veränderungen in der späteren 
Trennungsebene eingeleitet, welche in einem Vorgange gipfeln, der 
nicht anders, als ein Kohäsionsschwuod aufgefaßt werden muß. 
Die neu entstandenen Oberflächen müssen somit in einem gewissen 
physikalischen oder chemischen Gegensatze zum übrigen Zelleibe 
stehen. 

Wenn man sich Rechenschaft von dem Aufbau und der morpho- 
logischen Beschaffenheit der Oberfläche der „nackten" Zellen — der 
Eier oder Blastomeren — abgeben will, so erweisen sich die diesbe- 
züglichen Angaben in der Literatur als ziemlich spärlich. In sehr 
zahlreichen Fällen läßt sich eine schöne Wabenreihe an der Ober- 
fläche nachweisen (Alvealerschicht, Fig. 3). l ) An den großen Blasto- 
meren, welche frei vom Dotter sind (z. B. die ersten Blastomeren 
der meroblastischen Keime — besonders jüngere — Teleostier *)) oder 
künstlich (z. B. durch Centrifugieren während der Furchung) bei 
Amphibien frei gemacht werden können, tritt die Andeutung der 
Trennung, d. h. des zukünftigen Spaltes zwischen den zwei Blasto- 





Fig. 3. Oberflächliche Schicht 

eines Rynchelmiseies (nach Fig. 4. Schnitt durch Araoeba verraco&a be- 

Veydowsky und Mracek '03). handelt mit KaOH, nur das verdickte Ekto- 

Deutliche Alveolarschicht und plasma an der Oberfläche und um den Nahrungs- 
subalveoläre dotterfreie ballen und der Kern blieben ungelöst. 

Plamazone. Nach Ruumbler (*96). 

merenflächen als eine Aufhellung des dichten Filzwerkes (als welches 
sich das Eiplasma im fixierten Zustande darstellt, und aller Wahr- 
scheinlichkeit nach als ein dichtes W abenwerk zu deuten ist). Die 
Aufhellung wird durch eine starke Dehnung und Orößenzunahme 
der Zwischenräume des Filzwerkes hervorgerufen. An den Stellen, 
wo die Trennung vollzogen wurde, wo somit ein feiner Spalt sichtbar 

9 Vgl. auch Herfort, Petromyzonei '00. 
») Vgl. Hi*, W. 
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ist, wird das Filzwerk des Plasmas durch eine feine linienlormige 
Kontur abgegrenzt, welche keine Dickenunterschiede oder sonstige 
Differenzen im Vergleich zu den Kiementen des Filzwerkes zeigt und 
somit mit voller Berechtigung als ein solches, d. h. als eine aus 
den einzelnen Wabenwänden zusammengesetzte kontinuierliche ober- 
flächliche Lamelle angesehen werden darf (vgl. Abschnitt III). 

Die Verdichtung der oberflächlichen Schicht der Blastomeren kann 
aber zuweilen auch einen größeren Grad erreichen, wie sich auch aus 
der Fig. l b nach Rhumbler ergibt. 

Die Protozoen, sogar die meisten Amöben fallen nicht mehr in 
die Kubrik der völlig nackten Zellen, da die Kktoplasmadift'eren- 
zierung derselben einen ziemlich bedeutenden Grad erreicht und bei 
vielen mechanischen Eigenschaften des Organismus als maßgebend 
betrachtet werden kann. W ir verdanken u. a. Rhumbler einen di- 
rekten Nachweis der chemischen Sonderung und Verdichtung des 
Ektoplasmas der zähen Amöben, z. B. der Verrucosa (vgl. Fig. 4), es 
ist aber gleichzeitig zu betonen, daß an eine wirkliche differenzierte 
».Membran" in beiden Fällen nicht zu denken ist, da ja schon aus 
dem Wesen der amöboiden Bewegung ein ständiges Zu- und Ab- 
nehmen der Zellperipherie und bei gleichbleibender Dicke des Ekto- 
plasmas. auch der Menge derselben notwendig wird. Nach überein- 
stimmender Ansicht von Bütschli, Berthold, Schulze, Penard, Jensen, 
Rhumbler u. A. scheint die Differenzierung des Ektoplasmas auf einer 
Verdichtung der Grundsubstanz des Körperplasmas zu beruhen, welche 
u. a. das Auspressen der vakuolären und mikrosomalen Einschlüsse 
in das Körperinnere — in das Kndoplasma — zur Folge hat und das 
hyaline Aussehen des Ektoplasmas verursacht. Die feineren Pseudo- 
podien bestehen zuweilen ausschließlich aus Ektoplasma, das aus- 
gepreßte Kndoplasma häuft sich in diesen Fällen an der Basis der 
Pseudopodien (Amoeba radiata nach Rhumbler, Fig. 5). Das etwas 
festere Kktoplasma vermag jedoch nicht den zähflüssigen Körper der 
Amöbe dem Kinfluß der Oberflächenspannungsverhältnisse zu ent- 
ziehen, es können daher im allgemeinen die nackten Blastomeren 
und die r Sarcodina*' (Rhizopoden) in den Verhältnissen ihrer Statik 
und Mechanik unter eine gemeinsame Kategorie kommen und zu- 
sammen betrachtet werden'. 1 ) 

Ks besteht im allgemeinen die Tendenz, die genannten zwei 
Zellenarten als Hauptobjekte für die Beantwortung der Frage über 
den Aggregatznstand des Plasmas im allgemeinen zu wählen. Diese 
Fragestellung ist entschieden als eine ganz verfehlte zu verwerfen. — 
Bietet sich uns das Plasma in diesen zwei, am wenigsten differenzierten 
Zellarten als ein durchgehend mechanisch-homogenes Medium, welches 
sich demnach auch physikalisch charakterisieren läßt, so wird eine 
ähnliche Betrachtung bei den meisten übrigen Zellarteu schon aus 
dem Grunde illusorisch, weil die Begriffe Zelleib und Zellplcisma 
hier gar nicht zusammenfallen, da man fast stets in geringerem oder 
größerem Maßstabe die allerversclHedensten Plasmaditterenzierungen 
oder Plasmaprodukte vorfindet, deren gemeinsame physikalische Be- 
trachtung fast widersinnig zu nennen wäre. 

') lieber eine endoplasmatische Differenzierung bei den Leukocyten fehlt jede 
genauere Angabe — abgesehen von der relativ hyalinen Beschaffenheit der Außen- 
zone und der Pseudopodien. 
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Es muß aber zunächst auch für die nackten Zellen der Beweis 
erbracht werden, daß sie durchgehend, in allen ihren Teilen ein 
mechanisches homogenes System darstellen, und daß somit für die- 
selben das Postulat — die Plasmamechanik entspricht der Zell- 
mechanik — eine Geltung beanspruchen kann. Schon die oberfläch- 
liche Betrachtung einer Amöbe und die Konfigurationen der Blasto- 
meren lassen von selbst den Gedanken aufkommen, daß es sich um 
flüssige Körper handelt, daß das Ganze nur einen Tropfen zäher 
Flüssigkeit darstellt. Das unmittelbar, man möchte sagen, in naiver 
Weise Sichtbare, kann jedoch bei näherer kritischer Analyse 
Gegenstand der lebhaftesten Kontroverse werden, wie ja in der Tat 
die Frage nach dem Aggregatzustande des Plasmas, welche ja, wie 



bereits hervorgehoben, mit der spe- 
zielleren, uns an dieser Stelle in- 
teressierenden, eng verknüpft wurde, 
zu den viel umstrittenen der Bio- 
logie gehört und zum Teil recht 
merkwürdige Früchte zeitigte. Es 
ist daher als der einzig richtige 
Weg zu betrachten, wenn man, 
wie es von Berthold und Bütschli 
ausging, und von mehreren an- 
deren Forschem — .Jensen. Al- 
bbeciit und namentlich Rhümbler 
— weitergeführt wurde, nach ob- 
jektiven, einzelnen Kriterien der 
verschiedenen Aggregatzustände 
der betreffenden Zellen sucht. 

Speziell für Sarcodinen kom- 




Abkugelung gereizter oder von densationsdruckes ist das körnige 
der Zelle abgetrennter Plasma- Plasma zurückgedrängt und bü- 



türlicher und künstlicher Vakuolen, s. u. Kap. III) und schließlich und 
zugleich als der wichtigste, die amöboiden Bewegungserscheinungen, 
welche im Kap. II ausführlich geschildert werden. Ks wird dort ge- 
zeigt werden, daß die Versuche, das Zustandekommen derselben auf 
ein kompliziertes Spielen von kontraktilen Fasersystemen zurückzu- 
führen, auf unüberwindliche Schwierigkeiten stoßen müssen — und 
als einzige Möglichkeit der Erklärung, der den Flüssigkeiten eigene 
Wechsel der Oberflächenspannungen übrig bleibt, Dieser Ableitung 
gemäß ist es auch zuerst Bütschli und Berthold, dann Rhümbler 
u. A. gelungen, durch Nachahmungen, d. h. verschiedene Flüssig- 
keitsgemische und Emulsionen, die amöboiden Bewegungen in ganz 
täuschender Weise zu reproduzieren (Näheres s. Kap. II über Kon- 
trakt ilität). 

In neuester Zeit bat nun Rhümrler mit Erfolg unternommen, die Kongruenzen 
und Nichtkongrnenzen des Protoplasmas, namentlich der Blastomeren und der Amöben, 
mit echten Flüssigkeiten zu eruieren. Als Kriterien echter Flüssigkeiten werden, 
von Rhimbleb folgende angenommen: 1. Fehlen der „inneren" Elastizität. 2. Fehlen 
der merkbaren Kompressibilität. 3. l'ebereinstimmung mit Kapillaritätsgesetzen : 



men folgende Punkte in Betracht : 
die ins Unendliche wechselnden 
Strömungen im Protoplasma die 



Fig. 5. Amoeba radiosa (nach 
Rhcmdler '98). Entstehung 
hyaliner, rein ektoplasma tischer 
Pseudopodien: infolge des Kon- 



stücke (Verworn u. A.), die Abkuge- 
lung der flüssigen Einschlüsse (na- 
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a) Gesetz der Oberflächenspannung, b) Gesetz der Konstanz der Randwinkel, c) Steige 
in den Kapillarröhren. 

Die zahlreichen Uebereinstimmungen mit den zwei ersten Kapillaritätsgesetzen 
wurden bereits oben besprochen. Das Fehlen der „inneren Elastizität" äußert sich 
in der tinbegrenzten Verschiebbarkeit der einzelnen Plasmateilchen innerhalb einer 
Zelle; als prägnant« Beispiele derselben können Strömungen in den Protisten bei 
völlig stabiler äußerer Körperform und die Verteilung der Dotterplättchen 
innerhalb des Eies und der Blastomeren gelten. In den dotterreichen holoblasti sehen 
Eiern, namentlich den Amphibieneiern, verteilen sich die spezifisch schweren Dotter- 
plättchen entsprechend der Schwerkraft und kehren in diese Lage bei küustlicher 
Zwangslage der Eier zurück, wobei es natürlich zu Strömungen innerhalb des Eies 
kommt, welche nur beim Fehlen der inneren Elastizität, obwohl einer ziemlich 
bedeutenden Reibung der viscösen Flüssigkeit möglich siud. Durch Centrifugieren 
der Froscheier konnte 0. Hbrtwio die Sonderung der Dotterplättchen vom Zellplasma 
viel schärfer machen, ohne das Plasma in seiner Lebenstätigkeit, d. h. ohne irgend 
eine Struktur zu zerstören, was ja auch nur bei flüssiger Beschaffenheit möglich 
ist Bei näherer Untersuchung centrifugierter Tritoneneier kounte ich mich über- 
zeugen, daß ein Teil der pigmentierten Hemisphäre sogar völlig dotterfrei wird 
(vgl. Abschnitt III). 

Es wären nun der Beweise genug, um die Kongruenzen zwischen den Zell- 
leibern der Blastomeren und der Rhizopoden und den echten Flüssigkeiten zu 
illustrieren. Es kommen aber bei näherer Betrachtung wichtige Inkongruenzen 
hinzu, welche unsere Vorstellungen Uber die Konsistenz der betreffenden Zellen in 
ganz eigentümlicher Weise zu modifizieren vermögen. — Rhimhlkr zählt deren 
folgende auf: „Die oberflächlichen Schichten einer einheitlichen Flüssigkeit 1 ) lassen 
Bich innerhalb der Oberflächenschicht -ebenso gut, wie im innern ad libitum ver- 
schieben, während das in keinem Fall mit den Oberflächenteilchen der Zelle ist. 
Ein direkter Beweis dieses Satzes wird nach Rhcxbler in der Tatsache erblickt, 
daß vorbeiströmende Flüssigkeitsströme einen homogenen, wenn auch zähen Tropfen 
in konforme Wirbel versetzen, nackte Zellen, wie Blastomeren, Amöben, solange sie 
am Leben sind, ganz unberührt lassen, jedoch sofort nach dem Absterben in leb- 
hafte Wirbelbewegungen versetzen. 

Als zweite wichtige mechanische Eigentümlichkeit der nackten Zellen muß 
nach Rhümbler die „innere" Spannung im Zelleibe angeführt werden, welche 
u. a. durch das gegenseitige Verhalten der einzelnen Blastomeren in ihrem Verband 
deutlich illustriert wird: da diese innere Spannung der Zelle sofort nach ihrem 
Absterben verloren geht, werden die toten Blastomeren aus dem Verbände der 
Lebenden ausgestoßen. 

Die Erscheinungen der Zellspannung sind schon seit längerer Zeit namentlich 
den Botanikern vertraut — bildet ja der sog. Turgor der pflanzlichen Zellen eine 
der wichtigsten mechanischen Eigenschaften der weichen pflanzlichen Teile. 

Durch die klassischen Untersuchungen von de Vriks und besonders von Pfeffer 
wurden die Erscheinungen des Turgors auf die osmotischen Eigenschaften der Zelle 
zurückgeführt. Das genauere Studium der osmotischen Erscheinungen an den 
pflanzlichen Zellen hat sogar den direkten Anstoß zum Weiterausbau dieses wichtigen 
Gebiets der Physikochemie gegeben, indem die zahlreichen von Pfeffer ermittelten 
Tatsachen in den Händen van 'tHoff's zu einer großen Disziplin anwuchsen. 

Die osmotischen Erscheinungen werden, wie bekannt, in den Fällen erzeugt, 
wo ein in Lösung befindlicher, eine bestimmte Lösungstension erzengender Stoff 
durch eine seraipermeable (nur für Wasser durchgängige Membran) von reinem 
Wasser oder einer verdünnteren Lösung geschieden ist; nach den Untersuchungen 
van 't Hoff's gelten für die osmotischen Erscheinungen die Gesetze für Gaze, indem 
der osmotische Druck der Konzentration der Lösung, d. h. der Anzahl der Moleküle 
(resp. der dissoeiierten Moleküle — der Ionen) proportional ist, und unter gleichen 
Bedingungen, wie der Gazdruck wachsen muß. 

Der tatsächliche Nachweis des osmotischen Druckes in den pflanzlichen Zellen 
wurde von de Vries durch die plasmolytischen Erscheinungen erbracht 

Befindet sich eine pflanzliche Zelle in einer hypertonischen Flüssigkeit, so muß 
der Zellsaft einen Teil des Wassers an das umgebende Medium abgeben, was an der 
Schrumpfung des 1'la.sniasehlanehes ersichtlich wird; setzt man nun die plasmo- 
lysierte Zelle in eine hypotonische Lösung zurück, so wird, infolge des erneuerten 
Zuflusses des Wassers gegen den Zellsaft, der Plasmaschlauch wieder gebläht und 
an die Zellulosewand angedrückt Eine stark hypotonische Lösung, z. B. destilliertes 



') Auch einer sehr zähen, z. B. Ricinnsöl (nach Rhtxblkr ca. 200 mal zäher 
als Wasser und wohl zähflüssiger als viele Plasmaarten). 
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Wasser, kann dnrcb Steigerung des osmotischen Druckes den Plasmaschlauch, er. die 
Zellulosemembran zum Bersten bringen.') Sucht man eine Konzentration eines plasmo- 
lysierenden Stoffes aus, welche keine Volumveränderungen des Plasmaschlauches erzeugt 
so läßt sich natürlich dieselbe als isotonisch (isosmotisch) mit dem Druck der Zelle 
erkennen. Der osmotische Druck läßt sich demnach zahlenmäßig — entweder in 
Konzentrationsgraden der isotoniscben Lösung oder in Atmosphären — ausdrücken. 
Messungen yon verschiedenen pflanzlichen Zellen ergaben einen mittleren osmotischen 
Druck von 6—10 Atmosphären, einzelne Zellarten, welche auf konzentrierte Nähr- 
boden angewiesen sind, besitzen allerdings einen viel höheren Druck — bis über 
100 Atmosphären. 

Da der osmotische Druck nur ab Folge der Lüsungstension auftritt, werden 
unlösliche, schwach lösliche, hochmolekuläre und nicht dissocii erbare Stoffe nur in sehr 
geringem Maße osmotisch wirken können — es gehören in diese Klasse die wich- 
tigsten Zellbestandteile — Eiweiß und andere Kolloide und Fette, zum Teil, wenn 
auch in viel geringerem Maße, Kohlehydrate. — Der osmotische Druck der Zelle 
wird somit im wesentlichen durch den Salzgehalt des Zellplasmas bestimmt 

Die Beschaffenheit der semipermeablen Membran kommt, wie die Untersuchungen 
von Pfkffer ergaben, nicht dem gesamten Protoplasma als solchem, sondern nnr 
der oberflächlichen Schicht desselben, der sog. Plasmahaut zu. — Ebensowohl wie 
die Plasmahaut den Plasmaleib als osmotisches System nach außen hin abgrenzt, 
werden auch vaknoläre Zelleinschlüsse durch eine Vakuolenhaut zu osmotischen 
Systemen gemacht (Pfeffer). Letzteres läßt sich mit besonderer Klarheit dnrch 
natürliche oder künstliche Färbung des Vaknoleninhaltes nachweisen; solange 
die Zelle am Leben ist, diffundieren die Farbstoffe der Vakuolen nicht in den 
Plasmaleib, beim Absterben des Plasmas (wobei auch die Plasma» resp. Vaknolenhant 
ihre Eigenschaften einbüßt) diffundieren die Farbstoffe aus den Vakuolen in das 
Plasma und von da in das umgebende Medium.*) (lieber die Beschaffenheit der 
osmotischen Zell- resp. Vakuolenmembran vgl. Kap. III.) 

Dem Vorhandensein der inneren Spannung 1 verdanken die nackten 
Zellen ihr Verhalten im Zellverbande, nicht als Flüssigkeitstropfen, 
sondern als knetbar plastische Massen: als allgemein bekannte 
Beispiele solcher dürften die Froschblastomeren 8 ) im Invaginations- 
vorgange u. m. a. ähnliche Tatsachen (u. a.eine interessante Beobachtung 
Khümblers an einem Actinosphaerium) angeführt werden.') 

Der direkte objektive Schluß aus den mitgeteilten Tatsachen 
muß dahin gehen, daß auch die als nackt zu betrachtenden Zellen — 
die Blastomeren und Amöben — sich nicht in allen Stücken einer 
einheitlichen physikalischen Charakteristik fügen, und daß die Be- 
zeichnung derselben nach einem beliebigen Aggregatzustande — 
flüssig, zähe — unzureichend ist. Da die betreffenden Zellen somit 
nicht als physikalisch einfach betrachtet werden können, muß ihnen 
eine Struktur zukommen, welche für ihre statischen und mechanischen 
Eigenschaften eben verantwortlich gemacht werden muß. 

Wir sind noch leider weit davon entfernt, auf rein induktivem 
Wege, ähnlich wie es in den anorganischen Wissenschaften möglich 
ist, eine bestimmte Struktur als direkt notwendig, d. h. als einzig 
allen vorliegenden Tatsachen gerecht werdende zu postulieren. Dazu 
sind die vorliegenden Tatsachen und objektiven Kenntnisse viel zu 
spärlich und die in Betracht kommenden Erscheinungen zu koinpli- 

') Zwei isotonische Lösungen enthalten im gleichen Volumen eine gleiche 
Molekül- resp. Ionenzahl. Die Begriffe hypertonisch oder hypotonisch ergeben sich 
aus dem resp. Ionengehalt zweier Flüssigkeiten. 

*) Auch die Kernoberfläche ist höchstwahrscheinlich eine osmotische Membran 
(vgL Albbbcht '03). 

") Auch die bekannte eigentümliche Form der Ascarisblastomeren. 

4 ) Ein Individuum, welches durch eine übermäßig große verschluckte Diatomee 
stark ellipsoid gedehnt wurde und diese Form auch nach der Ausstoßung der Beute 
lange Zeit beibehielt. Es ist übrigens eine häufig zu beobachtende Tatsache, daß 
Eier und Blastomeren nach längerer Einwirkung eines defomierenden Faktors die 
erworbene Form beibehalten. 



Digitized by Google 



10 



Kapitel I. Statik der Zelle. 



ziert — eine wirklich rationelle Struktur der undifferenzierten 
Zellen liegt wohl noch in ferner Zukunft. 

Die Lücken in der induktiven Beweisführung müssen somit viel- 
fach durch empirisches Beobaehtungsmaterial ausgefüllt werden, bis 
sich schließlich beide Methoden die Hand zu einem einheitlichen 
Ganzen gereicht haben. 

In den herrschenden Ansichten über Struktur der undifferen- 
zierten Zellen resp. ihres Plasmas machen sich zwei scharf geschie- 
dene Tendenzen am meisten geltend: indem die einen Forscher die, 
ihrem Wesen nach rätselhaften mikroskopischen Bilder vor allem im 
Dienste der auf anderem Wege bekannt gewordenen physikalischen 
Eigenschaften der Zelle zu verwerten suchen und in den letzteren 
stets eine Kontrole für die Richtigkeit ihrer Deutungen haben, gehen 
die anderen von einer rein morphologischen Basis aus und versuchen. 




c 

Fig. 6. Wabenstrukturen des Plasmas nach Bütschli. 

a Teil von kleiner lebender Acinete mit pulsierender Vakuole. 
b Ein Teil einer lebenden Verticella in der Geprend der kontraktilen Vakuole, 

deutliche Alveolenschicht. 
c Optischer Durchschnitt der Randpartie eines aus Olivenöl und NaCl hergestellten 

Oelschanm tropf ens. Verjrl. 1250. 
(Nach Bütschli '92.) 

ein Schema der primitiv gebauten undifferenzierten Zellen ohne Rück- 
sicht auf ihre plrysikalischen Eigenschaften aufzubauen; inwieweit 
der letztere Standpunkt gerechtfertigt erscheint, werden wir im 
folgenden zu prüfen haben. Der von den betreffenden Autoren prä- 
sumierten Architektur der Zelle liegen jedoch Strukturelemente 
des Plasmas zugrunde, welche notwendigerweise ihre Feuerprobe an 
ihrer Verträglichkeit mit den physikalischen Eigenschaften der Zelle 
leisten müssen, l'nter diesen verschiedenen Auffassungen des Plasma- 
baues sind die von Bütschli theoretisch und experimentell ent- 
wickelten Lehren am aussichtsreichsten, da sie wohl am meisten, 
wenn nicht einzig und allein den physikalischen Postulaten Rechnung 
tragen; es wird jedoch bei ihrer Würdigung stets im Auge zu be- 
halten sein, daß ihre zwingende Beweiskraft in den Fällen erlischt, 
wo sie nicht physikalisch oder chemisch notwendig erscheinen; wie 
weit somit ihr Geltungsbereich ist, kann am wenigsten durch will- 
kürliche oder aphoristische Verallgemeinerung festgestellt werden. 

Das Protoplasma ist nach Bütschli als ein Schaumgemenge 
zweier, nicht mischbarer eiweißhaltiger Flüssigkeiten zu denken 
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die Wabenwände bestellen ans etwas zäherem Hyaloplasma, der 
Inhalt der Wabenräume aus flüssigem Enehylemma. Aus der 
wabigen Grundlage des Protoplasmas lassen sich nach Bütschli die 
übrigen Struktureigentümlichkeiten der Zellen in einfacher Weise 
ableiten, indem z. B. faserige Bilder durch Längsdehnung von Waben- 
reihen erzeugt werden (vgl. unten Kap. Plasmabewegung), Vakuolen 
durch Zusammenfließen mehrerer Waben entstehen usw. 

Bütschli's Beobachtungen am lebenden und fixierten nicht diffe- 
renzierten Protoplasma wurden in sehr weitgehendem Maße für pflanz- 
liche Objekte von Cbato bestätigt (Fig. 16 B). Wenn auch seine Auf- 
fassung der Bedeutung der Wabenwände (Piastinlamellen) in Bezug 
auf das Knchylemm von deijenigen Bütschli's in manchen Punkten 
abweicht, so glaubt Cbato den Nachweis erbringen zu können, 
daß auch bei der groben Vakuolisierung der pflanzlichen Zellen 
die feinsten sichtbaren Plasmazüge nie als zylindrische Gebilde, 
sondern stets als optischer Ausdruck echter Lamellen erscheinen. 

Die zahlreichen granulären Einschlüsse der verschiedenen Protoplasmaarten, 
welche von verschiedenen Antoren als Granula, Mikrosomen, Piasomen usw. ge- 
schildert werden, stehen in ganz bestimmten Beziehungen zu den als PlasmagerUste 
aufzufassenden Strukturen. Es haben schon die alteren Untersucher, namentlich 
Fromann, Heitzman», Kxkik u. A. darauf hingewiesen, daß die granulären Gebilde stets 
in die Fasern des Plasmareticulum eingeschlossen, vorwiegend in den Knoten- 
punkten desselben lokalisiert sind. Wenn man sich auf den Standpunkt Bütschli's 
und Cratos stellt, so findet man die Mikrosomen in den Plasmalamellen ein- 
geschlossen, wobei nach hydrostatischen Gesetzen ihre vorwiegende Lokalisation in 
den Knotenpunkten ganz einleuchtend erscheint. 

Die spezielle Beschaffenheit dieser granulären Einschlüsse, Uber welche die 
allergrößten Meinungsverschiedenheiten herrschen, hat keine Rückwirkung auf 
die physikalischen Eigenschaften der dieselben einschließenden Protoplasmen ; das- 
selbe gilt auch für die noch strittige Frage nach ihrem Aggregatzustande, welcher 
nach Cbato, im Gegensatz zur Mehrzahl der Autoren , als flüssig , seine Physoden 
als kleine Flüssigkeitstropfen betrachtet werden.') 

Daß der Mechanismus der amö- 
boiden Bewegung mit der Schaumstruk- 
tur ohne weiteres verträglich ist, ergibt 
sich schon aus der Tatsache, daß 
die künstlichen Schaumgemengeu von 
Bütschli auf Wasser gebracht, ex- 
quisite tagelange naturgetreue amö- 
boide Bewegungen aufweisen; es muß 
jedoch hervorgehoben werden, daß die 
amöboide Bewegung auch mit anderen 
Strukturen, z. B. mit einer einfachen 
Emulsion usw. (Bkrthold u. A. vgl. Kap. 
III) verträglich ist. 

Rhumbler suchte neuerdings in 
ausführlicher Weise darzutun, daß die 
von ihm geschilderten Eigentümlich- 
keiten des nackten Protoplasmas und 

ihn Inkongruenzen mit echten. Flüssig- Et&iiftSSSStSSto 
keiten nur unter Annahme einer wa- geifenschaumtropfens. Größter 
bigen Struktur desselben verträglich D urchmcsser 6 mm. 
sind. (Nach Bltschli r 92.) 

So ist z, B. das Ausbleiben der kon- 



l ) Vgl. da* Nähere im Kap. IV u. V. 




Digitized by Google 



12 



Kapitel I. Statik der Zelle. 



formen Wirbelbewegung (s. S. 8) auf die notwendigerweise ein- 
tretende Spannung der äußeren Wände der Alveolarsehicht des 
Schaumes zurückführbar, welche wohl Wirbelbewegungen innerhalb der 
Wände, nicht aber Verschiebung oder Bewegung der Waben selbst 
zuläßt. ') 

Die „innere" Spannung der lebenden Zellen wird von Ruumbler anf dieselbe 
wabige Struktur zurückgeführt, was allerdings durchaus nicht zwingend ist, 
Rhümbleb veraachläOigt nämlich die osmotischen Erscheinungen der lebenden Zelle, 
welche ja bekannterweise den Turgor der lebenden Zellen erzeugen können und mit 
dem Absterben der Zelle und Schwund oder Auflösung der osmotischen „Plasmahaut" 
ebenfalls schwinden.*) 

Von großer Beweiskraft sind dagegen die Argumentationen 
Rhumbler's in Bezug auf plastische Eigenschaften der nackten 
Zellen, welche sich in der Tat in sehr ungezwungener Weise aus 
der wabigen Natur derselben, sonst aber kaum ableiten ließen. 

Der Schöpfer der Wabentheorie des Plasmas selbst achtet viel 
weniger auf die Beweiskraft jener Hypothese für die eben angeführten 
Eigenschaften, als auf andere Punkte von viel allgemeinerer Bedeutung. 
Indem Bütschli und seine Nachfolger die flüssige Beschaffenheit des 
Protoplasmas für eine bewiesene Tatsache halten, suchen sie den 
Nachweis zu erbringen, daß die einzige, mit der flüssigen Natur des 
Mediums überhaupt verträgliche Struktur desselben nur in der wa- 
bigen Beschaffenheit liegen kann — da aber andererseits sowohl 
theoretische Erwägungen, als das Mikroskop verschiedene, bis dahin 
falsch gedeutete Strukturdetails verlangen, müssen dieselben als wirk- 
liche Waben und deren direkte Derivate angesehen werden. Wenn 
auch diese Argumentierung und somit auch die Deutung der mikro- 
skopischen Strukturen, welche im folgenden geschildert werden sollen, 
das Richtige trifft, so liegen entschieden auch große Ceberschätzungen 
des Prinzipes und falsche Schlußfolgerungen vor. 

Die Wabenstruktur des flüssigen Plasmas oder, was auf dasselbe 
hinauskommt, des Zelleibes der undifferenzierten Zellen, kann nur für 
diejenigen mechanischen und physikalischen Eigenschalten der Zelleu 
verantwortlich gemacht werden, welche aus der Wabenstruktur abge- 
leitet, oder von derselben abhängig sind, z. B. die Plastizität der 
Zelle, amöboide Bewegung, auch andere wichtige Eigenschaften wie 
z. B. die sehr weitgehende chemische Verschiedenheit und Nebeneinan- 
dergehen zahlreicher chemischer Prozesse innerhalb derselben Zelle 
(F. Hofmeisteh). Es kann und darf aber durchaus nicht gefolgert 
werden, daß die wabige Beschaffenheit eine Struktur xor' l±ox>\v der 
lebenden Materie sein muß, daß überall, wo Lebensfunktion nach- 
weisbar, dieselbe untrennbar an die wabige Beschaffenheit des Sub- 
strates gebunden sein muß. — Eine unheilvolle Quelle der einseitigen 
und zum Teil den Tatsachen direkt widersprechenden Deutungen der 
mikroskopischen Bilder seitens Bütschli und seiner zahlreichen Schüler 
und Anhänger wäre durch die klare Erkenntnis dieser Schranken des 



') Die Alyeolarschicht ist nach BCtschli's Nomenklatur die oberflächliche Reihe 
der Waben in einem Scbaunigemenge, welche aus leicht ersichtlichen Gründen ihre 
anliegenden Kanten senkrecht zur freien Oberfläche richten, welch letztere eben 
durch die Gesamtheit der freien Wabenflächen gebildet wird. 

*) Die alveoläre Struktur ist aber ihrerseits sehr günstig zur Begründung 
unserer Vorstellungen über die osmotischen Eigenschaften des Plasmas, da ja jede 
Wabenwand naturgemäß als eine solche funktionieren kann. 
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Wabenprinzips eliminiert und zugleich der fruchtbare Kern der Hypo- 
these befestigt. 

Eine allgemeine Basis für seine Ansichten suchte Bütbchli dnrch ausgedehnte 
Untersuchungen über den Bau organischer und unorganischer quellbarer Körper zu 
erlangen. 

Die Qnellbarkeit verschiedener Stoffe darf nicht, wie zuerst Näoeli hervor- 
gehoben mit Imbibitiousfäbigkeit poröser Stoffe zusammengeworfen werdeu, ein Fehler, 
welcher den älteren Forsebern unterlief ; die Imbibition geschieht ohne Volumznnahme, 
durch Ausfüllen kapillärer und luftgefüllter Räume, die Quellung ist dagegen 
stets mit Volumzunahme vorhanden; letztere widerspricht, wie Bütschm treffend 
ausführt, der Annahme einer porösen Beschaffenheit der quellbaren Körper. 

Eine, viel Anklang genießende Theorie der Quellnng wurde von Naokm auf- 
gestellt. Moleküle oder Molekulgruppen (Micelle) sollen durch Anziehung von Wasser 
an ihreu Oberflächen zum Auseinanderweichen gebracht werden, wodurch die Quellung 
nur als Zwischenstufe zum Lösungs Vorgänge erscheint 

Indem Bütschli auf letzteren Umstand aufmerksam macht und gewichtige Gründe 
gegen die Möglichkeit der Vorstellungen von Näorli erhebt, sucht er aus der Be- 
obachtung der Struktur der quellbaren Körper, die ja sämtlich Kolloide sind, eine 
neue Vorstellung des Quellungsvorganges zu begründen. Die kolloiden Stoffe, zu denen 
ja auch das Plasma gehört, treten, wie bekannt, in zwei physikalischen Zuständen — 
als leichtflüssige Lösungen (Sole nach Graham) und als gelatinierte Substanzen (Gele 
nach Graham) auf. Der Vorgang der Gelatinierung geht ohne Wasserverlust durch 
innere Umgestaltung innerhalb der Sole vor sich. Die Lösungen der Kolloide sind 
als mehr oder weniger feine Suspensionen zu betrachten, welche nur graduell von 
echten Lösungen verschieden sind. Die Gele sind dagegen eigentümlich konstruierte, 
heterogene Systeme, welche durch einen eigentümlichen Entmischungsvorgang aus 
den Solen entstehen: die Entmischung besteht in der sog. Phasenbildung, einem 
Vorgang, welcher in anderer Form zwischen je zwei Flüssigkeiten mit begrenzter 
Löslichkeit erfolgt und in einem gleichzeitigen Nebeneinanderbestehen zweier Lösungs- 
konzentrationen dieser Flüssigkeiten besteht. 1 } Ein Gel (z. B. Hydrogel — aus 
wässerigem Gel) besteht nun aus einer Kolloid- (z. B. Gelatinphase) und einer 
Wasserphase. 

Es ist nun BCtschli's großes Verdienst, für eine groCe Anzahl der Gele den 
Nachweis erbracht zu haben, daß sie aus einem kolloiden Netz- oder Wabengerüst 
bestehen, in dessen Maschen oder Hohlräumen sich Flüssigkeit befindet; ob jedoch 
die Kolloidphase — das Gerüst — stets die Beschaffenheit von Wabenwänden besitzt, 
wie es BtTscHLi anzunehmen scheint, ist nach den Untersuchungen von Hardy sehr 
zweifelhaft. 

Der Vorgang der Gelbildung, der Entmischung, geht nach Bctschli stets unter 
Bildung feinster Tröpfchen in der bis dabin homogenen kolloidalen Lösung vor 
sich. Indem diese Tröpfchen sich zum Wabeninhalt gestalten, bildet die Kolloid- 
phase die Wabenwände. 

Hardt findet dagegen, daß die Tröpfchen vielfach (unter entsprechenden Be- 
dingungen, wie Konzentration, Temperatur, Lösungsmedien de« Kolloids etc.) ans 
der Kolloidphase bestehen, allmählich erstarren und wenn sie sich berühren, zu- 
sammenkleben und Netze bilden. 

In anderen Fällen dagegen entsteht nach Hardy zuerst die wässerige Phase, 
beim Abkühlen entstehen nicht die Tröpfchen, sondern die Wabenwände. Es ent- 
steht eine Wabenstruktur im Sinne von BÜT8CHL1. 

Die Schlüsse, welche aus den kurz mitgeteilten Eigenschaften der Kolloide für 
die Protoplasmafragen gezogen werden müssen, ergeben sich aus folgenden Be- 
trachtungen: Die Sole, d. h. die flüssigen Zustände der Kolloide, besitzen keine 
Struktur; die Gele können sowohl als Schanmstrukturen, als auch als Netzstrukturen 
auftreten (Hardy entgegen Bütschli). 

Wären somit Protoplasmazustäude bekannt, welche in jeder Hinsicht einem 
Sol, einer Flüssigkeit gleichen, so dürfte ein Zweiphasenzustand, d. h. Struktur, für 
denselben ausgeschlossen erscheinen. Ob ein vollständig flüssiges *) Protoplasma tat- 



') z. B. bei Mischung von Aether und Wasser ist ein Zustand möglich, bei 
welchem eine 9 proz. wässerige Aetherlösung (Wasserphase) neben einer Aetherphase 
mit 9,8 Proz. von H„0 besteht (.van't Hoff). Vgl. Uber diese Verhältnisse R. Höbrr, 
Physikalische Chemie der Zelle etc. 

*) d. h. ein Protoplasma, welches keinerlei Inkongruenzen mit den Kriterien 
der Flüssigkeit besitzt (vgl. Rmcmbi>er, S. 7i. Es käme natürlich nur ein nicht 
differenziertes Protoplasma in Betracht, da die verschiedenen vakuolären Ein- 
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sächlich existiert, bleibt vorläufig dahingestellt, die Erfahrungen an nackten Proto- 
blasten ergeben vielmehr nicht unbedeutende Inkongruenzen des undifferenzierten 
Protoplasmas mit physikalisch homogenen Flüssigkeiten, auch in den Fällen, wo eine 
Struktur nicht nachweisbar ist (z. B. hyaline Pseudopodien, welche ziemlich all- 
gemein als zähflüssig bezeichnet werden). Es entsteht dadurch eine, durchaus 
noch nicht gelöste oder auch streng erwogene Möglichkeit, den Aggregatzustand 
des Protoplasmas mit wirklichen Gelen zu vergleichen. Bütschli scheint aller- 
dings diese Frage zu bejahen, ohne jedoch alle in Betracht kommenden Punkte 
zu erwägen : eine echte Gallerte ist das Protoplasma sicher nicht, die Hanptkriterien 
der Flüssigkeit, dos Fehlen der Verschiebungselastizität und Inkompressibihtät stellen 
dasselbe eher in einen Gegensatz zum Gel. Es lassen sich somit, soweit zu ersehen, 
aus der Zusammenstellung der physikalischen Eigenschaften des Protoplasmas mit 
den Struktnrverbältnissen der verschiedenen Zustände der Kolloide keine zwingenden 
Beweise für die Notwendigkeit der wabigen Struktur des ersteren in seiner Eigen- 
schaft als Kolloid ableiten. 

Will man trotzdem mit Bütschli in den Struktnrverbältnissen der Gele eine 
Stütze für seine Plasmatheorie erblicken, so muß man auch den Ermittlungen von 
Hardt — der Möglichkeit echter Netze •) (offener Netze — nach Hardts Nomenklatur) 
Rechnung tragen. Die Wahrscheinlichkeit der Netzbildung im Proto- 
plasma ist allerdings im allgemeinen sehr gering, da schwache Kol- 
loidkonzentrationen (folglich relativ flüssige Gele) nach Hardt 
schaumig gelatinieren. 

Die morphologischen Belege für die schaumige oder wabige Struk- 
tur der aufgezählten Zellenarten, namentlich sehr vieler Khizopoden 4 ) 
und Blastomeren, sind in der Tat sehr schwerwiegend (vgl. die 
Fig. 16 und 18). Die Aehnliehkeit der Bilder mit künstlichen mi- 
kroskopischen Schäumen, die Randstellung der Waben in der Peri- 
pherie der Vakuolen und der Alveolarschicht ist in der Tat eine 
ganz frappante. Bei den meisten Eiern und Blastomeren haben wir 
es allerdings nicht mit echten alveolären, sondern mit den sog. pseu- 
doalveolären Strukturen zu tun, indem durch dichte Einlagerungen 
flüssiger oder fester Dotterpartikel oder Tröpfchen in die Waben- 
räume und eine entsprechende Dehnung derselben eine grobmaschige 
Struktur vorgetäuscht wird, in der Tat jedoch zuweilen die Wand 
der großen Alveolen ihrerseits noch aus feinen Waben zusammenge- 
setzt sintL 

Es läUt sich aber auch ganz „reines" und gleichzeitig völlig undifferenziertes 
Protoplasma, man könnte sagen „künstlich" darstellen : 0. Hrrtwio hat vor einigen 
Jahren das interessante Experiment angestellt, Froscheier vor und während der 
Furchung zu centrifugieren , um die Sonderling des Plasmas von dem spezifisch 
schwereren Dotter vollständiger zu machen und die Eier dadurch in den meroblastischen 
Typus zu verwandeln. Er hat sich jedoch auf die gröberen Verhältnisse beschränkt 
nnd die Frage unberücksichtigt gelassen, inwieweit der animale Pol von den Dotter- 
plättchen befreit werden kann. Versuche, die ich zu diesem Zwecke an Tritoneneiern 
in den frühesten Stadien augestellt habe, ergaben nun folgende Resultate: Größere 
Bezirke des Eies wurden bis auf das letzte Plättchen dotterfrei *) (vgl. III. Abschnitt). 
Das „reine" Eiplasma. deren vitale Integrität sich in der lebhaften, nach dem Zentri- 

scblüsse, Zellsäfte usw. natürlich einfache Flüssigkeiten, sogar uichtkolloide Lö- 
sungen sind. 

*) Die EntstehungsweiBe der offenen Netze — aus Ketten der erstarrten 
Kolloidtröpfrhen — schließt natürlich jeden Gedanken an eine falsche optische Inter- 
pretation (wie es nach Bütschli die neuigen Plasuiastrukturen sind* aus. 

r i Der Zelleib der Infusorien gibt vielleicht die schönsten Belege für die, 
namentlich auch am frischen Objekte sichtbare alveoläre Struktur des Zellplasmas. 
Durch die verdichtete Cortikalschicht des Zelleibes gewinnt jedoch der Zelleib der 
Infusorien mechanische Eigenschaften, die dieselben in die folgende Gruppe der 
Zellen rangieren. 

') Der sichere Nachweis ist sehr leicht, da bei Eisenhämatoxylinfärbung alle 
auch die kleinsten Dotterelemente sich in der intensivsten Weise schwärzen und 
auch bei sehr weit getriebener Differenzierung und fast völliger Farblosigkeit des 
Plasmas ihre Färbung beibehalten. 
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fugieren ablaufenden Furchung dokumentiert, sieht nnn wie ein ungemein dichtes 
und feines, regelmäßiges Filzwerk au», die fädigen Elemente des Pelzwerkes sind 
mit kleinen Mikrosomen zuweilen recht dicht besetzt. Die Maschen des Filzwerkes, 
ohne nachweisbaren Inhalt, sind im allgemeinen von unregelmäßiger, eher polygonaler 
Form in den Eibezirken, welche fern von den Furchungsstelleu gelegen sind. Da, wo 
die Polstrahlang einer karyokinetischen Figur oder eine durchschneidende Furche 
eingreift, werden die Maschen entsprechend gedehnt, was den Anschein eines Faser- 
bandels erweckt. Daß das Filzwerk einer Schaumstruktur im Sinne Bctschli's ent- 
spricht, unterliegt wohl keinem Zweifel. Will man die Elemente des Filz- 
werkes für Mitomelemente. d. h. nicht ftlr Schnitte von Lamellen, 
sondern für wirklich individualisierte Fäden erklären und ver- 
leiht man ihnen nur die geringste, mit ihrer Konfiguration noch 
verträgliche Festigkeit, so müßten wir, unter Berücksichtigung 
der ungeheuren Dichte des Geflechtes und der unzähligen Anasto- 
mosen und Verflechtungen eine Starrheit undResistenz des ganzen 
Systems erhalten, welche jedem Begriffe nicht nur von zähflüssig 
sondern von weich spotten müßte — es wäre übrigens direkt undenk- 
bar durch Centifagieren die unzähligen Dotterplättchen aus dem dichten Maschen- 
werk zu entfernen, ohne dasselbe total zu zerreißen. 

Die geschilderten Beweisführungen und Ueberlegungen von 
Bütschli geben uns eine sichere Handhabe zur Beurteilung der r Xetz- 
struktureir des in seinen physikalischen Eigenschaften als flüssig oder 
zähflüssig erkannten Protoplasmas :dasfädigeNetz werk, welch es 
schon von Heitzmann. Fromann, Klein, Oaknoy, 
v. Beneden und m. A. im indifferenten Plasma gefunden 
und geschildert wurde, ist un ter Berücksichtigung der 
f 1 ü s s i g e n B e s c h a f f e n h e i t d e s G a n z e n e i n e p h y s i k a 1 i s c h e 
Unmöglichkeit; die Netzbilder können nur als optischer 
Ausdruck eines Wabenwerkes aufgefaßt werden. 

Auf das Vorkommen der optisch netzig erscheinenden Plasmastruk- 
turen ist aber gleichzeitig auch der unbedingte Geltungsbereich der 
Wabentheorie beschränkt. 

Ks ergibt sich in der Tat bei näherer Betrachtung, daß die 
wabige Beschaffenheit auch in den besten Beispielen nicht etwas 
dem Plasma Inhärentes darstellt, sondern eine Entwicklung, eine 
Genese aufweist, welche ihre Bedeutung in einem neuen Lichte er- 
scheinen läßt. In erster Linie scheinen uns die oben mitgeteilten 
Versuche mit centrifugierten Tritoneneiern in dieser Hinsicht von 
Belang zu sein. 

Das gewaltsame Herausreißen der fein verteilten Dotterplättchen 
durch das Centrifugieren mußte ja zu einer völligen Deformation und 
Zerstörung jeder denkbaren Struktur, namentlich auch der wabigen 
geführt haben. Wenn wir somit dieselbe in den dotterfreien Eibezirken 
trotzdem entdecken, kann es sich, streng genommen, nicht um eine 
präexistierende, ursprünglich wabige Beschaffenheit des Ei- 
plasmas, sondern um eine experimentelle Wieder- 
erzeugung einer Struktur durch vorläufig unbe- 
kannte Ursachen handeln. Die direkte Schlußfolgerung daraus 
ist nun 1. daß die vitalen Eigenschaften des Plasmas nicht unbe- 
dingt an die wabige Struktur (wenigstens nicht an die für uns sicht- 
bare) gebunden sein können, sondern daß diese Strukturen von ganz 
unbekannter Art — ultramikroskopisch sind, 1 ) unseren Waben- 
strukturen wahrscheinlich bloß mechanische und einige andere Funk- 
tionen zukommen; 2. daß es wahrscheinlich die chemisch-physikalische 



•) In ganz ähnlichem Sinne spricht sich neuerdings auch Wilson aus. Vgl. 
The Cell etc. 2. Auflage. 
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Beschaffenheit des im Plasma enthaltenen Stoffgem enges es mit sich 
bringt, daß schaumige Strukturen, vielleicht durch Vermittlung eines 
emulsionsartigen Stadiums im selben entstehen können. 1 ) 




d 



Fig. 8. Salamanderleukocyten mit Centralkörperpaar, Sphäre and organischen Radien. 

o u. 6 i'nach M. Hkidbxhain '92). 
c u. d (nach Klemenciewicz '03). 

In sehr überzeugender Weise wird die ontogenetische Entstehung der wabigen 
Struktur im Eie de« Rhynehelmis von Vkydowsky und Mrackk geschildert. Nachdem 
das Spermium in die Tiefe des Eies eingedrungen, sammelt sich in kurzer Zeit um 
das Centriol desselben eine reichliche Menge eines völlig amorph erscheinenden, an 
feinen granulären Einschlüssen reichen Protoplasmas. Indem nun der centrale 
Teil derselben eine wabige Metamorphose erfährt, entsteht erst die scharf begrenzte 
Centrosphäre. Die Entstehung der Waben führen die Verfasser auf eine Quellung 



') Ich konnte mir vorläufig keine Vorstellung darüber bilden, wie diese Neu- 
schaffung der wabigen Struktur vor sich gehen mag: ich muß hier hervorheben, daß 
die Eier durch ö Stunden ununterbrochen und stark centrifugiert wurden — es ist 
sehr wahrscheinlich, daß die Sonderung der Dotterplättchen schon nach kurzer Zeit 
geschah, daß das abgesonderte reine Protoplasma im Beginn völlig homogen gewesen 
und durch nachträgliche Vakuolisation , und eine Art Emulsionierung schließlich 
wabig wurde. 

Anm. bei d. Korrektur: Weitere Versuche ergaben mir in der Tat, daß der 
unmittelbare Effekt des l'entrifugierens zur völligen Sonderung der flüssigen und 
zäheren Bestandteile des dotterfreien Plasmas führt, und das die Entstehung der 
Wabenstruktur einen Nenbildungsvorgang ans diesem geänderten Hyaloplasma und 
Enchylemm darstellt. (Vgl. Verh. d. anat. Gesellschaft in Jena, '904.) 
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oder Auflösung der Granula, wodurch eine zum Schanmgemenge führende Emulsion 
entstehen rouü. Es ist vou hohem Interesse, daß dieser Bildungsmodus einer vital 
auftretenden Schaumstruktur in vollem Maße den Prozessen bei den künstlichen 
Schiinmen Bltschu's entspricht, was natürlich auch die vitale Diguitüt der Schaum- 
struktur im entsprechenden (s. S. 15) Lichte erscheinen läßt. 

Wenn somit die netzige oder retikuläre Struktur des undifferen- 
zierten Plasmas durch Hütschli und seine Schule aus dem Felde ge- 
schlagen wurde und auch das anscheinend strukturlose Plasma mit 
grotter Wahrscheinlichkeit als feinschaumig aufgefaßt werden darf, 
so sind die deutlich fädigen Strukturen, welche von so vielen For- 
schern vor allem und besonders eingehend von W. Flemming be- 
schrieben und geschildert wurden, eine durch unsere bisherigen Be- 
trachtungen noch gänzlich unberührte Frage. 

In ganz exquisiter Weise kommen fibrilläre Strukturen in den 
Leukocyten zur Ausbildung. Die Attraktionssphäre derselben wird 
in prächtiger Ausbildung auch im Ruhestadium erhalten (Fi.emmino, 
Hermann) und ist mit außerordentlich reicher Strahlung versehen. 

In außerordentlich genauer und erschöpfender Weise wurden die 
betreffenden Verhältnisse von M. Heidf.nhain studiert und abgebildet. 

Der ganze Zelleib der Leukocyten ist nach der Schilderung des Autors 
aus einem dichten Mitomgerüst mit dazwischen liegender strukturloser 
Grundsubstanz ausgefüllt. Obwohl die zentrierten Mitomfäden im 
ganzen überwiegen und auch das mikroskopische Bild des Gauzen 
beherrchen, sind auch zahlreiche, regellos verlaufende Plasmafäden 
nachweisbar; recht auffallend ist die Quergliederung der radiären 
Fäden, eine Erscheinung, welche als ein häufiges, ja regelmäßiges 
Vorkommnis vieler Astrosphären (Ascarisei — van Bkneden, Samen- 
zellen des Salamanders — Drüner) -) gewiß von funktioneller Bedeu- 
tung sein muß: die aufgereihten Mikrosomcn (van Beneden) geben 
zuweilen durch ihre regelmäßige Anordnung den Eindruck konzen- 
trischer Kreise, und werden von M. Heideniiain als der Ausdruck 
einer Schichtung des Cytoplasmas aufgefaßt. 

Die Auffassung der Plasmastrahlen als kontraktiler Kiemente 
und die daran sich anschließenden Spekulationen von Heidenhain, 
welcher in ihnen sog. organische Radien der Zelle erblickt (s. u. Kap. II), 
dürften sehr berechtigten Anzweiflungen unterworfen sein, die mor- 
phologischen Tatsachen selbst sind jedoch zu prägnant um noch irgend- 
wie angezweifelt werden zu können. Viel weniger gesichert er- 
scheinen dagegen die ziemlich vereinzelten Angaben über den fibril- 
lären Bau der Amöben, namentlich des Ektoplasmas derselben. Mit 
diesbezüglichen Schilderungen stellen sich Gheef und Klemenciewicz 
in einen schroffen Gegensatz zu der Mehrzahl der anderen Autoren, 
deren Stellung in der Frage um so günstiger ist. als sie sich viel- 
fach auf Beobachtungen am lebenden stützen können, wogegen die 
Angaben über fibrillären Bau der Amöben an fixiertem Material ge- 
wonnen wurden (vgl. Näheres im Kap. „amöboide Bewegung*'). 

Als weitere Beispiele fadiger Elemente innerhalb des undiffe- 
renzierten Protoplasmas können nach Flemmin« Filamente in den 
lebenden Knorpelzellen in Säugetiereiern etc.. die kürzeren und 
längeren Stäbchen angeführt werden, welche nach M. Heidenhain's 
Beobachtungen an lebenden Zellen der Staubhaare des Kürbis in 
den Wabenwänden des protopJasmatisehen Schaumgerüstes eingelagert 



v ) Vgl. Abschnitt III. 
Ourwitsch, Zelle. 
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sind und sich an der Strömung des Plasmas beteiligen (vgl. auch 
Diatomeen. Lauterbokn Abschnitt III). 

Der einzige Versuch, die fadigen Strukturen des undifferenzierten Protoplasmas 
mit den statischen Eigenschaften der Zelle in Beziehung zu setzen, rührt von 
Heideniiain her. Inwiefern seine Vorstellungen von dem axialen Aufbau und 
Symmetrieverhältnissen der Zelle für unsere Kenntnisse als fördernd angesehen 
werden dürfen, wird sich ans dem Weiteren ergeben (S. 22). Eine direkte Beziehung 
zur Zellstatik ergibt sich aus der angeblichen Befestigung des ceutrierten Mitoms 
(der organischen Kadien) an der Zelloberfläche: da die Radien als gespannte Fäden 
angesehen werden, sollen sie den Spannungsdrnck des Zelleibes — den Zellturgor 
erzeugen. 

Heidenhain beraubt sich jedoch selbst jeder tatsächlichen Basis, indem er auf die 
zahlreichen Einwände hiu, welche gegen die allgemeine Verbreitung der organischen 
Radien geltend gemacht wurden, von den von ihm bei Leukocvten aufgefundenen 
strukturellen Vorbedingungen absieht und neuerdings wiederum selbst hervorhebt, daD 
r da8 Spannungsgesetz, bei Lichte besehen, keine Strukturtheorie, sondern eine Theorie 
der Kräfte" ist! Letzteres will soviel besagen, als nach Heidenhaim's Ansicht das 
Mikrocentrum stets zum Centrum der Zelle strebt, der Kern stets excentrisch liegt, 
die Mittelpunkte beider durch eine organische Achse, das Centrum der Zelle treffende 
Gerade verbunden sind. 

Da die, diesen Gleichgewichtszustand erzengenden statischen Verhältnisse aus 
der Zugwirkung und Spanuung der organischen Radien abgeleitet und am Modell 
demonstriert wurden, so ist durchaus nicht einzusehen, wieso die oben aufgestellten 
Beziehungen ohne diese Radien, ohne ein centriertes System vorkommen sollten. 

Was soll denn überhaupt einen Zug auf das Mikrocentrum etc. ausüben, wenn 
demselben eine Lage als Centrum und Angriffspunkt spannender Kräfte nicht mehr 
zukommt? Die Erörterungen von Heidknhain erteilen darüber keine Auskunft. 

Wenn man von der HEtDEXjiAix'sehen Spannungstheorie absieht 
welche für uns Interesse besaß, insofern sie auf undifferenziert« 
Zellen Anwendung fand, so können wir den fadigen Strukturen in 
diesen Zellkategorien keinerlei Beziehungen zu ihren statischen 
Eigenschaften beimessen : die Gründe, welche die Deutung des mikro- 
skopischen Bildes des undifferenzierten Plasmas als eines feinen 
Retikulums (treilli protoplasmique) (Heitzmann, Fromann, Carxoy, 
v. Beneden u. A.) unmöglich machen, wurden im obigen geschildert : 
treten dagegen lose fadige Elemente als Einlagerungen in das wabig 
gebaute Protoplasma auf (wie z. B. die Kinoplasmafasern der botani- 
schen Autoren, die achromatische Figur, vgl. Abschn. III), so können sie 
die statischen Eigenschaften des Zelleibes keinefalls beeinflussen, da 
sie im flüssigen Medium gewissermaßen frei suspendiert oder in wabige 
Wände eingelagert erscheinen. 

Physikalische Eigenschaften des Zellkernes. 

Es wurde bis jetzt nur selten die Frage über die physikalische 
Beschaffenheit des Zellkernes, als Ganzes betrachtet, einer ernstlichen 
Betrachtung unterworfen, obwohl ein großes biologisches Interesse 
sich mit einer genauen Beantwortung derselben verknüpft. 

Die Mehrzahl der Autoren neigt, ohne nähere Prüfung, zur An- 
nahme einer halbliüssigen meistens zähen Beschaffenheit des Kernes; 
es scheinen ja in der Tat mehrere Tatsachen der Formänderungen 
des Kernes nur unter dieser Annahme erklärbar zu sein: es gehören 
hierher vor allem die sehr weitgehenden Deformationen des Zellkernes 
in prallgefüllten Drüsenzellen, in besonderem Maße, den Schleim- 
bechern. Ob jedoch in diesen Fällen nur passive Formänderung 
durch Kompression, oder Voluniabnahme durch Austritt von Kern- 
stoffen in das C'ytoplasma vorliegt, ist vorläufig nicht entschieden; 
viel eindeutiger sind dagegen diejenigen Bilder, welche aus den Er- 
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scheinungen der Diapedese der Leukocyten ') und der amitotischen 
Kernteilung- e ) erschlossen werden können. Ks gehören beide Vor- 
gänge zu den völlig aktiv-autonomen Lebensäußerungen der Zelle, bei 
welchen, namentlich bei der Ami tose, eine passive Zerrung des Kernes 
und namentlich auch Volumänderungen desselben mit völliger Sicher- 
heit ausgeschlossen werden können: die starken Einschnürungen der 
Kerne, welche zum Teil zu langen dünnen Fäden ausgezogen werden, 
scheinen nun mit zwingender Gewalt zur Auffassung des Kernes als 
eines zähflüssigen, stark fadenziehenden Flüssigkeitstropfens zu führen. 
Wenn wir nun schließlich die ausgiebigen amöboiden Bewegungen 
des Kernes, namentlich des Keimbläschens verschiedener Eier in 





Fig. 9. Teile der Kerne unreifer Eier von Echinus microtuberculosus. 

ii. Einströmung des Xucleolus in die Kernoberfläche — typische Randwinkelstellnng 
des Xucleolus — möglich nur bei wirklichem Zusammenfließen der Kern- und 

Nucleolusoberfl Sehen. 

b. Preßversuch an einem unreifen Eie : der Kern fließt in eine Protu beranz des Eies 
hinein: Fältelungen der hinteren Hälfte des Kernes. 
(Nach Albrkcht '908.) 

unsere Betrachtung mitheranziehen (Kobschelt, v. Bamhecke vgl. 
Kap. 11), so wird es zu einer zwingenden Notwendigkeit, auf die 
Beschaffenheit des Zellkernes die gleichen Vorstellungen zu über- 
tragen, welche wir an eine amöboide Zelle als Ganzes anknüpften. 
Es entsteht auch somit für uns die Pflicht, der Frage über Existenz 
und Beschaffenheit der Kernmembran näher zu treten. 




Fig. 9 a. Teil des Keimbläschens eines Ovarialeies 
des Salamanders. Die Kernoberfläche in zierliche 
feine Falten gelegt; durch dichtes Anliegen des 
Cytoplasmas eine nachträgliche (nicht im Moment 
der Fixierung) aufgetretene Schrumpfung aus- 
geschlossen. 



Dieser, bis jetzt stark vernachlässigte Punkt der Zellbiologie 
wurde neuerdings durch die interessanten Untersuchungen Albrkcht's 
wesentlich gefördert. 

Hält man sich zunächst an die Untersuchung der Kerne im 
fixierten Zustande, so läßt sich in der Tat in den meisten Fällen eine 

') Vgl. Fig. 8d fS. 16). 
*) Vgl. Kap. VII. 
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scharfe lineare Begrenzung des Kernes gegen das Cytoplasma hin 
nachweisen; manche Autoren, wie Schwabs?. Schipfekdkckkk. Rabl 
u. A. gehen sogar weiter und glauben stets eine doppelte Kern- 
membran chromatischer oder nuklearer und cytoplasmatiseher Her- 
kunft nachweisen zu können. 

Der eventuelle Stott'austa lisch zwischen Kern und Cytoplasma 
soll dabei durch Fe n st e runden der Membran ermöglicht werden, es 
werden auch von mancher Seite Infraktioneu derselben beim Durch- 
tritt der Xnkleolen in das Cytoplasma abgebildet. Diesen, vorwiegend 
aus der Betrachtung des fixierten Präparates gewonnenen Schlüssen 
widersprechen auf das entschiedenste die. namentlich von Albbecht 
gesammelten Erfahrungen am lebenden Objekte. 1 ) 

Von besonderem Interesse sind folgenden Punkte: 

1. Keimbläschen der unreifen Seeigeleier ans dem Zelleibe heraus- 
gepreßt, fließen zu zwei und zu drei zu einem völlig homogenen 
kugeligen Tropfen zusammen. 

2. Wird das Kemkörperchen an die Oberfläche des Keimbläschen 
herangepreßt, so zeigen sich deutliche, für Flüssigkeitstropfen typische 
Handwinkelstellungen (Fig. ila). Dasselbe gilt auch für das Heran- 
pressen des Kernes an die Eioherfläche. 

3. Bringt man durch starkes Pressen das Keimbläschen zum 
Bersten, so erfolgt eine totale Vermischung des Kerninhaltes mit dem 
Kiplasma ohne nachweisbare, faltenartige Hesiduen der Kernmembran. 

Die letzten zwei Punkte, welche das Vorhandensein einer festen 
individualisierten, eventuell porösen, nicht flüssigen oder gar doppelten 
Membran für die betreffenden Kernarten ausschließen, bringen aber 
andererseits einen strikten Beweis für das Vorhandensein eines difle- 
renten, weder mit dem Cytoplasma noch mit dem Kerninhalt misch- 
baren Flüssigkeitsmantels, welcher somit eine flüssige Scheidewand 
zwischen Kern und Plasma schafft: das gleiche gilt auch für die 
Abgrenzung des aus ähnlichen Experimenten von Albbecht als flüssig 
nachgewiesenen Kernkörperchens. Die chemisch ditt'erente Beschaffen- 
heit der Kemoberflächc kann in manchen Fällen auch aus den Bildern 
der fixierten Kerne, namentlich der Keimbläschen der Amphibien er- 
schlossen werden, in Fällen, wo eine nachträgliche, nach der Fixierung 
erfolgte Schrumpfung sich ausschließen läßt (Fig. 9a). 

Wenn man die Möglichkeit des steten Wechsels der Oberflächenaus- 
dehnung des Kernes in Betracht zieht, so muß diese ditt'erente Schicht, 
dem Ektoplasma der Amöbe vergleichbar, sich aus der Kernsubstanz 
herausditt'erenzieren oder entmischen und sich wiederum mit der- 
selben vennengen können; es scheinen hier nach Albbecht's Cnter- 
suchungen. vorwiegend die. im Kerne eingeschlossenen ..myelinogenen u 
hauptsächlich lipoiden Substanzen in erster Linie beteiligt zu sein. 

Der, anscheinend so gesicherten Auffassung des Kernes als eines 
flüssigen oder höchstens zähflüssigen Tropfens stellen sich allerdings 
bei näherer Betrachtung Tatsachen entgegen, die, wie es scheint-, 
mit derselben ganz unverträglich sind; es sind spezielle Kernfonnen. 
welche als ruhende statische Konfigurationen eines flüssigen (Gebildes 
undenkbar sind, und nur unter der Voraussetzung eines ständigen 
Form wechseis. einer amöboiden Bewegung aus der flüssigen Be- 

') Es muß allerdings hervorgehoben werden, daC von mancher Seite eine doppelte 
litiiare Kontur anch am lebenden Kerne gesehen wurde z. B. in den Knorpelzellen 

(Fl.EMMINu) U. III. A. 
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schaftenheit des Keines erklärt werden könnten; es gehören hierher 
die so häufigen Kingkerne und die reichverzweigten Kerne mancher 
Zellen (z. Ii. Raupenspinndrüsen Korschelt). Es ist, vor allem die Ent- 
stehunjrmöglichkeit der Kingkerne sowohl aus den Tochtersternen der 
Anaphasen (Meves Absehn. III), wie namentlich durch Arrosion seitens 
der Sphäre (IUllowitz Ahschn. III), welche, unserer Ansicht nach, 
aus den für die amöboide Bewegung abgeleiteten Prinzipien durchaus 
nicht gefolgert werden können; es müßte somit auch in der Frage 
nach dem Aggregatzustand der Kerne im allgemeinen, dieselbe Reserve, 
wie in den analogen Fragen in Bezug auf den Zelleib auferlegt 
werden. Trotz der nachweisbar flüssigen Beschaffenheit zahlreicher 
Kerne in allen ihren Teilen sind nichtsdestoweniger in speziellen 
Fällen gerüstartige Differenzierungen innerhalb derselben zu ver- 
muten, welche denselben eine Eigengestalt aufdrücken, die wir bei 
Flttssigkeitstropfen stets vermissen werden. 



B. Zellen mit typischer Eigenform. 

Wenn wir uns an die Betrachtung der statischen und mechani- 
schen Eigenschaften derjenigen Zellenarten wenden, denen eiue 
typische regelmäßige Körperform. welche nur sehr beschränkte De- 
formationen zuläßt, zukommt, so sind hier vor allem diejenigen Zellen 
auszuschalten, welche ein echtes starres Skelett besitzen und auf das- 

A B 




.v 

Fig. 10. Flimmerapparate und ObertJächendifferenziernngen verschiedener Infusorien: 
A = Querschnitt durch Paramnecinm candatum. 
L Leistchen der Oberfläche, 1' Tryehoeysteii. N Xahruugsvakuole, B Basalkörper. 

Co lorlikalplasnia. 
B = Prorodon teres. Querschnitt. 
M Myoncme, Km Kannl des Mvonems. Die Übrigen Bezeichnungen wie A. 

(Nach X. II. Math 903). 

selbe die Stützfunktionen und die allgemeine Konfiguration über- 
tragen; es gehören hierher namentlich die unzähligen Arten ver- 
schiedener Protozoen aus den Klassen der Talamopheren, der Kadio- 
larien einerseits, die mit einer Zellulosemembran versehenen pflanz- 
lichen Zellen andererseits. Wenn man von dem Skelett absieht, so 
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verhalten sich die Weichteile wie nackte Zellen, mit einigen, 
weiter zu besprechenden Eigentümlichkeiten. Es kann somit in 
Bezug auf die hier in Betracht kommenden Körperstrukturen auf den 
vorigen Abschnitt verwiesen werden. 1 ) 

Die Protozoen liefern aber auch gleichzeitig in ihren höchsten 
Repräsentanten, den Infusorien, ein schönes Beispiel von freien Zellen 
mit konstanter, stabiler Körperform und entsprechenden statischen 
Eigenschaften. Sie verdanken dieselben zum größten Teil der eigen- 
tümlichen Differenzierung ihrer Körperoberfläche, d. h. Alveolar- 
schicht mit der mehr oder weniger mächtigen Pellicula und dem 
Cortikalplasma. 4 ) Die von der dünnen Pellicula nach anßeu begrenzte 
Alveolarsehicht besteht aus einer in typischer Kandstellung aufge- 
stellten Wabenreihe, denen sich Verdichtungen des Ektoplasmas in 
sehr mannigfaltiger Weise, je nach den Spezies hinzugesellen 
(Bütschli). 

Die l'ortikalsehicht des Plasmas scheint von relativ derber Be- 
schaffenheit zu sein und zeigt nichts von den Strömungen des Endo- 
plasmas; auch dringen Nahrungsvakuolen und Nahrungspartikel nie 
in dieselbe ein. Die kontraktilen Vakuolen sind dagegen stets im 
Cortikalplasma lokalisiert. Das Gros des Zelleibes der Infusorien, 
d. h. das gesamte Endoplasma verhält sich unstreitbar einer Flüssig- 
keit gleich und au den Strukturbildern des Cytoplasmas, wie des 
Keines, feiert die Wabeulehre Bctschu's ihre größten Triumphe. 
Die regelmäßige Strömung des Plasmas (Cyklose), das Eindringen der 
Nahrungspartikel aus dem Cytophaiynx in das Innenplasina und das 
Fortführen derselben in Vakuolen, das Zerfließen der Infusorien unter 
mechanischem Druck (Kölsch), die typische alveoläre Begrenzung des 
letzteren und mehrere andere Tatsachen können als unerschütterliche 
Beweise dieser Auflassung gelten. 

Der eigentümliche Aufbau der Cortikalschichten (Pellicula, Al- 
veolarsehicht und Cortikalplasma) verleiht ihnen eine Resistenz 
und Elastizität, die den einfachen Schaumlamellen nicht zukommen 
und für den ganzen Habitus des Infusorienkörpers charakteristisch 
sind. Es wird zunächst die erste Differenzierung echter motorischer 
Organellen möglich und sogar notwendig, da der Wechsel der Körper- 
form, soweit er für den Organismus von Nutzen sein kann, durch die 
Oberflächenverhältnisse nicht weiter möglich ist: an der Basis der 
Alveolarschicht werden in besonderen Kanälen, die sog. Myonemen ein- 
gelagert, deren Kontraktionen den aktiven Formwechsel des Körpers 
verursachen (Bütschli. Engelmann. Schewiakoff, N. Maiek u. A. 
Fig. 10 B). An der kontraktilen Natur dieser Myoneme kann nach den 
übereinstimmenden Angaben der genannter Forscher kein Zweifel 
bestehen. Ihre scharte Differenzierung, Anisotropie, lassen sie mit 
echten Muskelnbrillen gleich setzen. Eine C^ucrstreifung wurde bis 
jetzt stets vermißt. 3 ) 

In wesentlich anderer Weise, wie bei Infusorien sind die stati- 
schen Strukturen und die ganze innere Architektur der Mehrzahl 
der anderen Zellen ausgebildet. 

l .i T>ie Betrachtung der Zellakelette sowie der interzellulären und epicelluläreu 
Stütz-substanzen gehört, nicht in den Rahmen dieses Buches. 

l ) Es wurden außerdem uueh spezielle Stützapparate nnd Fasern beschrieben 
(Bbboh n. A.). 

J i Bei Myofibrillen der Uregarinen wurde dagegen eine Qucrstreifung von 
Scuewiaküff u. A. beschrieben. 
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Die überwiegende Mehrzahl der Metazoenzellen steht in einem 
festen Verbände, welcher ihnen natürlich eine bestimmte Form aul- 
drückt ; lösen sie sich jedoch aus diesem Verbände, was in der Regel 
durch einen krankhaften Vorgang oder einen künstlichen Kingritt 
geschieht, so wird ihre Form beibehalten und ist gar keine Tendenz 
zur Abkugelung und Annahme der ..minimalen Flächen" vorhanden, 
welche so charakteristisch für die nackten Zellen ist und am meisten 
ihre Beziehungen zu echten Flüssigkeiten verrät. 




Fig. 11. Darmepitbebsellen vom Frosch. (Nach M. IIkidexhaix '99.) 

Wenn man z. R ein Epitheljrewebe frisch zerzupft, so bleiben 
die Zellen in Form hoher schlanker Prismen mit spitz zulaufender 
Basis in ihrer, durch den epithelialen Verband aufgedrückten Gestalt 
völlig erhalten, wobei eine Einwirkung von (^erinnungserscheinungen 
ausgeschlossen werden könne, wie sich durch viele Erscheinungen leicht 
kontrollieren läßt. Den Epithelzellen, zum wenigsten bestimmten Ke- 
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Präsentanten derselben ist somit nicht nur eine gewisse Struktur 
ihres Zelleibes. sondern auch eine bestimmte, typische Gestalt eigen. 

Die Gesetzmäßigkeit in der äußeren Gestalt nnd dem Aufbau der Zellen wurde 
von vielen Autoren vielfach als eine besondere „Polarität" der Zelle aufgefaßt und 
demnach eine „organische" Zellenachse konstruiert. Der Begriff der letzteren wurde 
allerdings in sehr verschiedener Weise formuliert. 

Indem der Entdecker des Centrosomas, van Bbnkden, Fi.emmino und nach ihnen 
M. Heidenhain, die Zellachse durch das letztere und das Centrum der Zellkernes 
oder durch die Verbindungslinie beider Ceutralkörper (Flemmino) legteu, glaubten 
sie einem besondere wichtigen Verhältnis, auch bei nackten Zellen, namentlich 
den Lenkocyten (Flbmmino, Hkidknhais) eiuen präzisen Ausdruck zu verleihen, 
indem die von ihnen konstruierte Achse eine Bilateralsymmetrie aufdecken 
sollte. Hkidenhain sucht der Achse eiue konkretere Bedeutung zu verleihen, indem er 
an dieselbe seine Lehre von den organischen Kadien anknüpfte. Daß diese Lehre 
nicht nur einer genügenden tatsächlichen Begründung entbehrt, sondern auch wichtige 
theoretische Bedenken erwecken mnß, wird zum Teil im Kap. II, in der Haupt- 
sache in der Lehre von der Zellteilung auseinandergesetzt. Nun werden aber von 
einigen Autoren die von Zimmermann, IIeidenhain, Cohn u. A. gemachten Befunde 
der Centrosomen in den Zylinderepitkelieu als nene Stütze für den Satz angesehen, 
daß die Verbindungslinie des Kernes mit dem Centrosom der Achse der Zelle, in 
diesem Falle der Längsachse, entspricht. Wenn man sogar die centrosomale Natur der 
ZiMMERMAKX Kcben Diplosomeu zugibt, was ja »ehr fraglich erscheint (vgl. Abschn. III), 
»o wird ja bei nüchterner Betrachtung zugegeben werden müssen, daß der in der 
schon angeführten Weise konstruierte Begriff jeder tatsächlichen Bedeutung entbehrt 
und streng genommeu, nichts ausdrückt, da er weder in die strukturellen Verhält- 
nisse der Zelle eine leitende Richtschnur hereinzubringen vermag, noch einem funk- 
tionellen Charakter einen adäquaten Ausdruck verleiht. Von viel größerem Interesse 
und Bedeutung sind dagegen die neueren Befunde M. Hkidknhain's, welche sich auf 
Darmepithelieu der Amphibien beziehen uud eine eigentümliche bilaterale Symmetrie 
der ganzen Zellen erweisen, welche sich in mancher Hinsicht den älteren Angaben nnd 
Auseinandersetzungen Rauls anschließen. 

Der Zelleib der betreffenden Epithelien ist von einem regelmäßigen System 
ziemlich dicker Protoplasmafasern durchsetzt, welche von der freien ZelloberHäohe, 
dicht unterhalb der eigentümlichen, anscheinend strukturlosen Schicht angefangen, 
sich in die Tiefe der Zelle begeben, um an einein bestimmten an der seitlicheu Zellfläche 
oder häufiger in der Richtung des Zellfußes gelegenen Punkte zu konvergieren (Fig. 1 1). 
Es erwies sich nun, und darin liegt das Hauptinteresse des Befundes, daß die Faser- 
kegel nicht ein indifferent symmetrisches oder gar regelloses Gebilde darstellen, 
sondern eine deutliche Bilateral- oder — nach FTeidenhains Ausdruck — Dorsoveu- 
tralsymmetrie der Zelle bestimmen; daß es sich in diesen Fällen, im Gegensatze zu 
der vorhin geschilderten Zellenachse, um einen tatsächlich tief in die Beschaffenheit 
der Zelle eingreifenden Bauplan handelt, liegt auf der Hand. 

Die Befunde an den Darmepithelien bleiben nun nicht ganz ver- 
einzelt, sobald man die analogen Fibrillenkegel in vielen Flimmer- 
zellenarten berücksichtigt, die in ausführlicher Weise im Kap. II be- 
sprochen werden. Wenn man namentlich den Umstand in Be- 
tracht zieht, daß die Wahrscheinlichkeit für eine Bedeutung der 
Faserkegel für den Flimmerapparat ganz gering ist, so muß um 
so mehr ihre Beziehung zu den statischen oder mechanischen Eigen- 
schaften der Zellen ins Gewicht fallen. In ganz exquisiter W eise 
sind nun schließlich die faserigen Strukturen in all den Epithelarten 
ausgebildet, deren Querdurchmesser relativ zu ihrer Höhe gering er- 
scheint ') und welche namentlich weitgehenden mechanischen Defor- 
mationen seitens der umgebenden Organe oder ihrer eigenen Unter- 
lage ausgesetzt sind. Zu den schönsten Beispielen dieser Art ge- 
hören die Epithelien von verschiedenen Würmern, z. B. der Begen- 
würmer. Die faserigen Strukturen beschränken sich hier vorwiegend 
auf die Außenzonen der Zellen, sind aber dafür von ganz außer- 

M So z. B. die faserigen Stützapparate der Ependymzellen, vieler Sinneszellen, 
der CoRTi'schen Pfeiler usw. 
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ordentlicher Mächtigkeit (Fig. 12 u. 13 1. I )er Verlauf der Käsern ist bald 
geschlängelt, bald mehr gradlinig. In vielen Fällen dürfte es sich 
dabei um eine passive Dehnung der Kpithelien durch Seitenkom- 
pressionen handeln, worauf ihr auffallender Formwechsel hindeutet. 
Die Fasern vermögen aber auch bei einigen Kpithelarten einen ak- 
tiven Formwechsel zu erzeugen, indem sie von nachweisbar kon- 
traktiler Natur sind. 1 ) 

Eine große Ausdehnung und Bedeutung 
scheinen die faserigen Strukturen verschiedener 
anderer Epithelarten, Drüsenepithelien und 
namentlich drüsiger Ausführungsgiinge zu er- 
langen. Am längsten bekannt und am deut- 
lichsten ausgesprochen ist die basale Stäbchcu- 
stmktur der Nierenepithelien (R. Heiden h.un . 
Durch die älteren Untersuchungen dieses 
Forschers wissen wir. daß die Nierenepithe- 
lien bestimmter sezernierender Abschnitte 
durch Maceratiou in einer ganz eigentüm- 
lichen Weise zerfasert werden können. Diese 
Stäbchen entsprechen unstreitbar bis zu einem 
gewissen Grade präexistierenden Strukturen, 
da sie sowohl an frisch untersuchten, wie 
auch an gefärbten Präparaten erkennbar sind. 
Wie Heidknhain vermutete und durch Rot- 
stkin, Sau kr u. A. des näheren geschildert 
wurde, bestehen die Stäbchen in vielen Fällen 
aus perlschnurartig aneinandergereihten Mikro- 
somen. Neuere Untersuchungen mit vervoll- 
kommneten Färbungsmethoden haben diese 
Stäbchen und Fädchen in noch schärferer 
(Jestalt hervortreten lassen, jedoch zuweilen 
ohne Spur einer körnigen Zusammensetzung. 
Ganz analoge Strukturen, welche ebenfalls nur 
im basalen Teile «1er Zelle sichtbar, jenseits 
des Zellkernes völlig zu verschwinden scheinen, 
sind auch an den Ausführnngsgängen vieler 
Drüsen, zuweilen mit einer frappanten Deut- 
lichkeit, sichtbar. Es können jedoch, sowohl 
in diesen Fällen, wie auch in den Nierenepi- 
thelien, Verwechslungen mit ganz anderen 
Bildungen vorliegen. 

Wie wir es zum Teil schon durch R. Hkidenhain, namentlich durch Bokum wissen, 
sind die betreffenden Zellen nichts weniger als reguläre, eckige Prismen, besitzen 
vielmehr zahlreiche und unregelmäßige leistenartige Vorsprünge ihrer Seitenflächen, 
welche vielfach ineinander greifen und auf optischen oder wirklichen Längsschnitten 
Stäbchen- oder streifenartige Strukturen vortäuschen können. Es kommt aber uoch 
schließlich als letztes eine zuweilen deutlich lamellenartige Anordnung des Zell- 
plasmas in den Basalpartien der betreffenden Zellen, welche aus den uämlichen 
Gründen mit Stäbchenstrnkturen verwechselt werden können (K. W. Zimmkkmanm. 

(Ueber die Beziehungen dieser und ähnlicher fadiger Gebilde zur stofflichen 
Tätigkeit d. Zelle vgl. Kap. IV). 

Wenn wir einen Feberblick über die zahlreichen angeführten 
Kpithelarten werfen, denen sich mich unzählige andere anreihen 
ließen, so dürfen wir uns der Tatsache nicht verschließen, daß fasel ige 
LftngSBtrukturen der zylindrischen Kpithelien von entschiedenerer, 
eingreifender Bedeutung für diese Zellenarten sein müssen. Die 
Stärkste Ausbildung derselben gerade in denjenigen Kpithelien, welche 



Fig. 12. Zellen aus der Magenwand 
des Lumbricus (ßUrstenepithelien). 

Der axiale Teil der Zellen zeigt eine 

ganz lockere, grob wabige Be- 
schaffenheit. Die peripheren Zonen 
eine sehr mächtige Schicht deutlich 
gestreiften Protoplasmas, mit ein- 
zelnen eingestreuten, dicken 
Fibrillen. 



'1 In dieser Hinsicht sind von großem Interesse die Angaben von Frl. Polowzow, 
die sich auf das Pharynxepithel des Lumbricus beziehen. Diese Fasern dürfteu 
wohl das erste Beispiel von uachweisbar kontraktilen Elementen in Epithelzellen sein. 
(Kap. IIB.) 
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rein mechanischen Funktionen obliegen (die angeführten Beispiele der 
verschiedenen Kpithelien des Lumbricus und namentlich verschiedene 
Epidermisepithelien der W irbeltiere) oder durch ihre Nachbarschaft 
bedeutenden mechanischen Deformationen ausgesetzt werden können 
(Darmepithelien vgi Graf Si»ee) und namentlich ihre zuweilen sehr 
ausgesprochene ganz oberfläclüiche Lage im Bezug auf den Zelleib 
(vgl. namentlich Ellkrmann *) und Polowzow, Kap. IIB) deuten mit 
großer Wahrscheinlichkeit daraufhin, daß ihre Bedeutung viel weniger 
oder gar nicht von Seiten der stofflichen Tätigkeit der Kpithelien 
als vielmehr in ausschließlich statischen oder mechanischen Funktionen 
derselben zu suchen ist. 




Fig. 13. Intestinalzelle eines Isopoden-Oniscus mnrarius. Stark ausgebildete StUtz- 
. fasern (in Bündeln angeordnet), die Epithelzellen ohne scharfe Grenzen syncitial in- 
einander greifend. (Nach Vionon '901). 

Ks muß ja in der Tat erwogen werden, daß für die so weit- 
gehende Beibehaltung der Kigenform seitens der abgetrennten Zylinder- 
epithelien eiue ausreichende strukturelle Grundlage gegeben werden 
muß. Kine physikalisch homogene Substanz könnte derselben nur im 
Falle einer sehr weitgehenden Zähigkeit geniigen, namentlich wenn 
mau die so kleinen absoluten Dimensionen der Zellen berücksichtigt, 
welche den relativen Oberflächend ruck in ganz enormem Maße 
steigern müssen. Kine flüssig-wabige Struktur, wie sie nach Bütschij 
auch diesen Kpithelien zukommen soll, wird natürlich ebensowenig 
diesem Postulat entsprechen können. 

W enn man von der Annahme einer fast starren Beschaffenheit 
der ganzen Grundsubstanz absieht, welche durch unzählige Tatsachen 
undenkbar gemacht wird, so muß die Konstanz der Körperform ent- 
weder auf bedeutende Differenzierungen der Oberflächen, oder auf 
spezielle Stützorgane des Zelleibes selbst zurückgeführt werden. Wie 
mächtig solche cutikuläre Differenzierungen sein müssen, haben uns 
zur Evidenz die Infusorien gezeigt — es könnten somit irgendwie 
bedeutende analoge Gebilde bei den Kpithelien unmöglich unserer 
Aufmerksamkeit entgehen. Ks sind aber umgekehrt, speziell die 
Kpithelien, denen man jede cutikuläre Verdichtung der ektoplas- 



l ) Epithelien aus den Lebergängen der Helix (vgl. dagegen M. UKiDKNHsrx's 
Schilderung Kap. II, Flinimcrbewegung). 
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matischen Schichten der Seitenflächen häufig absprechen muß; es ist 
anch dabei der so häufig vorkommenden eigentümlichen Verbindungs- 
brücken der einzelnen Zellen zu gedenken, welche die hochgradige 
Plastizität bei Dehnungen. Durchtritt der Leukoeyteu usw. so deutlich 
erweisen. Ks muß einer gewissen Starrheit des ganzen ZelJeibes, so- 
wie einer speziellen kontinuierlichen Cortikalschicht schon die außer- 
ordentliche Plastizität der Epithelien bei verschiedenen mechanischen 
Beeinflussungen entschieden widersprechen, da ja letztere Eigenschaft 
durch die erstere völlig vereitelt wäre. Der notwendigen Verknüpfung 
der hochgradigen Plastizität mit der Elastizität, welche die Deforma- 
tionen (Längsdehnungen) in kurzer Zeit zurückgehen läßt, kann da- 
gegen in sehr ungezwungener Weise durch das Gerüstsystem von 
ziemlich zugfesten, aber durchaus nicht starren Fasern entsprochen 
werden. Von besonderer Wichtigkeit sind hier die Befunde von ab- 
wechselnd geschlängeltem und gestrecktem Verlaufe der Fasern, da man 
aus ihnen mit Bestimmtheit ableiten kann, daß die Elastizität der 
Zellen den Eigenschaften ihres Zelleibes (dem Abrundungsbestreben 
des halbflüssigen Plasmas), die Zugfestigkeit dagegen den Fasern zuzu- 
schreiben ist; daß die Elastizität der letzteren keine funktionelle 
Beanspruchung erfährt, folgt aus ihrer deutlichen Schlängelung im 
,.Ruhestadium" der Epithelien (Polowzow Kap. II B). 

Wir müssen uns somit völlig mit M. Heiüenhain einverstanden 
erklären, wenn er die von ihm geschilderten faserigen Strukturen 
als ein für statische und mechanische Beanspruchungen eingerichtetes 
Gerüstwerk erblickt, und für dieselben die Bezeichnung ,.Tonofibrille" 
vorschlägt. 

Die schönsten faserigen Strukturen treten in Bestätigung dieser 
Auffassung in den Epithelieu auf, deren ausschließlich mechanische 
Funktion wohl nicht angezweifelt werden kann: es sind die Epithel- 
zellen der Epidermis der Säuger und des Menschen, wie sie nach den 
älteren Angaben Kanvier's. nach den neueren Untersuchungen von 
Kromayer, H. Rabl, WErDENKEicH u. A. geschildert werden. 

Die eben durchgeführte Schilderung der faserigen Strukturen, 
welche in vollkommenster Ausbildung in den Epithelien auftreten, 
aber auch in vielen anderen Zellarten vertreten sind, wird wohl keine 
prinzipielle Meinungsverschiedenheit aufkommen lassen, bildet aber 
auch einen indirekten Beweis zugunsten der Deutung, welche von 
Bütschli und seinen Anhängern den verschiedeneu Plasmastrukturen 
gegeben wird — wir sehen, wie überall echte Fasern als Be- 
festigungs- und Immobilisationsorgane der Zellen auftreten und 
werden daher vollauf einsehen können, zu welch' unmöglichen Kon- 
sequenzen die Deutung des dichten plasmatischen Filzwerkes, wie 
es uns tatsächlich vielfach entgegentritt, als eines wirklichen Fadeu- 
gewirrs führen müßte. 

Es hieße andererseits den Tatsachen einen ganz unberechtigten 
Zwang auferlegen, wollte man die faserigen Differenzierungen als 
einzigen statischen P'aktor der Zellen mit konstanter Körperform an- 
sprechen; bei vielen Drüsenzellen müssen ja irgendwie bedeutende 
faserige Differenzierungen ihres Zelleibes als ausgeschlossen gelten; 
welche Vorrichtungen steuern nun in diesen Füllen der Abrundungs- 
tendenz der Zellen entgegen? 

Es ist vor allem der Nachweis zu erbringen, daß ilie betreffenden 
DrüsenzelJen überhaupt imstande sind, ihre Eigenlönn im losgelösten 
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Zustande beizubehalten. Direkte Angaben scheinen über diese Frage 
nicht vorzuliegen; der epitheliale Verband derselben weist jedoch 
eine Eigentümlichkeit auf. die wohl einzig und allein auf eine, 
vielleicht nur lokale Verdichtung der Seitenflächen der Zellen hindeutet: 
wie haben die regelmäßigen, in die Seitenflächen eingegrabenen Mulden 
im Auge, aus welchen die intercellulären Kanäle gebildet werden: 
wie es namentlich durch die sorgfältigen Untersuchungen von 
Zimmermann festgestellt wurde, sind die zwischenzelligen Kanäle als 
Ausspaningen in den freien Zellenoberflächen zu betrachten: die 
einzelnen Mulden, welche zur Formierung eines Kanals zusammentreffen, 
werden durch deutliche Kittleisten aneinandcrgekittet, welche auch 
die freien Oberflächen der Epithelzellen einnehmen. Die blinden 
Ausläufer der zwischenzelligen Kanäle endigen stets mit einer deut- 
lichen Abrundung, an deren Kuppe die Kittleisten ineinandergeheu 
resp. verschmelzen (Fig. 14). 

Daß die zwischenzelligen Kanäle präformierte morphologisch kon- 
stante Differenzierungen der Zellobertlächen sind, wird wohl kaum ange- 
zweifelt werden dürfen: ihr Bestehen setzt aber eine nicht unbe- 
trächtliche Zähigkeit der oberflächlichen Plasmaschicht voraus. 

Ks ist wohl anzunehmen, daß die hier vorzufindende Verdich- 
tung des Ektoplasmas eine rein lokale Erscheinung ist und sich auf 
die übrige Oberfläche der meisten Drüsenzellen nicht erstreckt : die 
lokale Verdichtung läßt sich in exquisiter Weise namentlich in der 
Umgebung der Gallenkapillaren der Leberzellen nachweisen; die hyaline 
stark lichtbrechende Piasinaschicht um den Gallenkapillar herum steht 
in der Tat in einem ganz auffallenden Gegensatz zu dem locker vakuolär 
gebauten übrigen Zelleib der Leberzellen. 1 ) 

Wenn man von diesen lokalen Differenzierungen absieht, so 
dürfte die Elastizität der Drüsenzellen wohl im allgemeinen sehr ge- 
ring sein, was ja in Anbetracht stets wechselnder Druckverhältnisse 
je nach dem Funktionszustande als eine unerläßliche Bedingung ange- 
sehen werden dürfte. 

Die Konsistenz der Drüsenzellen als Ganzes betrachtet, dürfte 
natürlich, in Anbetracht ihrer meistens deutlich alveolären oder granu- 
lären Struktur von demjenigen der undifferenzierten Zellen kaum 
abweichen. 

Die statischen Beziehungen der granulären zu den alveolären 
Plasmastrukturen ergeben sich leicht aus der Betrachtung des Auf- 
baues des granulären Plasmas. 

Wenn man von den Granulastrukturen im Sinne Altmanx's 
absieht (vgl. Kap. IV). die ja am wenigsten die physikalischen Eigen- 
schaften des Zelleibes als Ganzes beeinflussen dürften, so ist zunächst 
auf den Umstand zu achten, daß wir in sehr vielen Fällen völlig im 
unklaren bleiben, ob ein im Plasma vorhandenes ..Mikrosonr tat- 
sächlich einen Granulum- oder einen Vakuoleninhalt darstellt: ist 
letzteres der Fall (was für die Mehrzahl der größeren drüsigen Gra- 
nula wohl zutreffen dürfte) so entspricht der Aufbau des Proto- 



') Die Beschaffenheit der cortikalen, den zwischenzelligen Gängen anliegenden 
Plasmaschicbten bietet sehr weitgehende Analogien zur Verdichtung des Ekto- 
plasmas mancher schwerllieUender Amöben: bei Amocba verrucosa bleiben z. B. Ein- 
drücke von Algenfaden eine Zeitlang deutlich erhalten (Rhitmbler Fig. 15). 
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plasmas einer Emulsion, welche sich graduell durch Vergrößerung 
und festes Aneinanderfügen der Vakuolen zu einem wabigen Gefüge 
ausgestaltet. 




Fig. 15. Fig. 15 a. 



Fig. 14. Zwischenzellige Sekretkapillaren mit Schlußleisten in den Fundnsdrusen 
des Menschen: die Wände der Kapillare sind muldenförmig in die Zelloherfläche 

eingegraben. (Nach Zimmermann '98.) 

Fig 15. Amoeba verrucosa, welche im Begriffe war, einen Oscillariafaden umzu- 
tließen als ihr derselbe gewaltsam herausgerissen wurde; der rinnenformige Ein- 
druck der Oberfläche blieb nach langer Zeit bestehen. 
(Nach Rhi mblek Uft) 
Fig. 15a. Ceratinm hirundinella (Dinoflagelate). Ein aus der Teilung soeben hervor- 
gegangenes Individuum; das nackte Protoplasma, ohne morphologisch differenziertes 
Ektoplasma weist typische Konfigurationen auf, die nur bei bedeutender Starrheit 

der Oberfläche des Plasmas denkbar sind. 
(Nach Lautkbboun aus Lanu '98.) 

Handelt es sich dagegen um Anhäufung von festen Granula, 
so dürfen dieselben als Suspensionen im Protoplasma, die physika- 
lischen Eigenschatten des letzteren ebensowenig beeinflussen, wie es 
etwa die dichtgefügten Dotterplättchen der dotterreichen Eier tun. 1 ) 

') Eine bequeme Methode, um ein Grauulum von einer Vakuole zu unter- 
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Die dritte Art der mikrosomalen Einschlüsse — in den Waben- 
wänden selbst — fallt hier kaum in Betracht. 

Die große, ja ausschlaggebende Wichtigkeit des fibrillären Gefüges 
oder wenigstens einzelner eingelagerter Fasern für die statischen 
Eigenschaften der Zellen, kommt wohl am prägnantesten bei Be- 
trachtung der unendlich mannigfaltigen Formen der langgestreckten 
und verzweigten, wie Bindegewebs-, Muskel-, Nerven-, üSinneszellen 
zur Geltung. 

Die fibrillären Differenzierungen dieser so sehr verschiedenen 
Zellarten beanspruchen selbstverständlich eine grundverschiedene 
physiologische und morphologische Diguität, da sie ja zum grüßten 
Teil, wie die Myofibrillen. Neurofibrillen, spezifischen Funktionen ob- 
liegen. In bezug auf die statischen Eigenschaften der betreffenden Zellen 
dürfte indessen sämtlichen fibrillären Differenzierungen die gleiche 
Bedeutung zukommen, indem einzig durch sie die reiche Verzweigung 
und lange, feine Ausläufer ermöglicht werden. Ein direkter Beweis 
für diesen Zusammenhang läßt sich freilich kaum erbringen, er wird 
aber durch die Ausnahmslosigkeit des Zusammentreffens einen hohen 
Grad von Wahrscheinlichkeit beanspruchen dürfen. Es wäre ja in 
der Tat ä priori ebenso denkbar, daß die verzweigten Zellen die 
zum Aufrechthalten der Form nötige Konsistenz oder Kohäsion in 
der Totalität ihres Protoplasmas besäßen, welches dabei das in- 
differente Strukturstadium eines Khizopoden beibehalten könnte. Wir 
kennen jedoch kein einziges Beispiel eines nicht fibrillär gebauten, 
spitz zulaufenden Zellfortsatzes. 

Eine scheinbare Ausnahme dürften allerdings die reichver- 
zweigten Pigmentzellen der Wirbeltiere und Wirbellosen inachen; 
solange man sie für amöboid beweglich hielt, dürften sie allerdings 
in der hier behandelten Kategorie der Zellen keine Berücksichtigung 
finden; indem jedoch Soloeh und Zimmermann für die großen Pig- 
mentzellen der Fisehepidermis den Nachweis erbrachten, daß sie nicht 
amöboid sind, konnten sie gleichzeitig auch den fibrillären Bau der 
Fortsätze nachweisen. 

Wenn wir nun versuchen, die Ronseqnenzen aus den vorausgegangenen Be- 
trachtungen über die Beziehungen der faserigeu oder fibrillären btrukturen zum 
Aufbau und namentlich zu den mechanischen Eigenschaften der Zellen zu ziehen, 
so wird es wohl unerläßlich sein, die von physikalischen Gesichtspunkten betonte 
Unmöglichkeit einer flüssigen Konsistenz der Fibrillen mit besonderem Nachdruck 
hervorzuheben; da ihre Konsistenz, namentlich ihre Zugfestigkeit aus rein physi- 
kalischen Gründen durchaus nicht unbedeutend sein muH, müssen sie in entsprechender 
dichter Anordnung zur Festigung des ZellgefUges, als Ganzes betrachtet, ganz wesent- 
lich beitragen. Sind nun dagegen faserige Gebilde in der Grundsubstanz einge- 
schlossen und frei auslaufend, d. Ii. ohne Zusammenhang mit je zwei Zelloberfläcben, 
so ist eine statische Funktion derselben selbstverständlich aus- 
geschlossen und ein prinzipieller Widerspruch zwischen dem Ver- 
halten des ganzen Zelleibes als formlose, halbflüssige Hasse und 
der Anwesenheit fibrillärer Differenzierungen durchaus nicht zu 
erseheu. Aehnlichc Kombinationen treffen wir in sehr zahlreichen Fällen, wie z. B. 
den Lenkocyten, den Eiern, in welchen machtige Snermastrahlungen auftreten, schließ- 
lich auch in zahlreichen Drüsenzellen (vgl. Kap. IV). 

Es bleibt jedoch durch diese Feststellungen die Frage noch unberührt, inwieweit 



scheiden, gibt u. a. die vitale Färbung der Zellen. Farben sich die Einschlüsse 
homogen und wird durch die Fällung der Farbe eine Farbstoflfkruste an der Ober- 
fläche des kugeligen Einschlusses gebildet, so kann es sich wohl nur um flüssigen 
Inhalt der Vakuole handeln. Ein mehr oder weniger zähes Grannlum bliebe selbst- 
verständlich diffus gefärbt (vgl. Gcrwitsch 02). 
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die eben aufgezählten Beispiele tatsächlich präexistenten faserigen (zylindrischen) 
Gebilden entsprechen nnd nicht vielmehr entweder als optischer Ausdruck von 
Wabenreihen oder, was vielleicht noch eher in Betracht kommen könnte, als fixierte 
und erstarrte feine l'lasmaströme aufzufassen wären; es drängt sich namentlich 
letztere Annahme aus verschiedenen Gründen bei der Betrachtung der sog. Basal- 
filamente verschiedener Drüsenzellen auf (vgl. Mathews Kap. V). 

Die fibrillären und faserigen Strukturen verschie- 
dener Dicke und Dignität sind wohl die einzigen Ele- 
mente der tierischen Zellen, in welchen man mit Be- 
rechtigung für die mechanischen Eigenschaften der 
mitty pischerE igen formversehenenZellen maßgebende 
Faktoren erblicken kann. ') Diejenigen Bestandteile des Zell- 
leibes, welche nach Abzug der fibrillären Strukturen in den Zellen 
nachweisbar sind, die „Interfilarmasse" im weiteren Sinne des Wortes, 
lassen eine, irgendwie einheitliche Betrachtung namentlich von physi- 
kalischen Gesichtspunkten nicht zu. In den mit einem mächtigen 
fibrillären Apparat ausgerüsteten Zellen, wie es Bindegewebszellen, 
Muskelzellen, Nervenfasern sind, ist man gewohnt, von einer Grand- 
substanz oder Interfibrillarsubstanz, Sarkoplasma, Axoplasma (Neuro- 
plasma) zu sprechen, ohne des näheren auf ihre Eigenschatten ein- 
zugehen, was um so bedauerlicher erscheint als ihre untergeordnete 
Bedeutung oder passive Rolle durchaus kein selbstverständliches 
Postulat ist. 

Ob man die funktionellen Differenzierungen, wie Neurofibrillen, 
Myofibrillen, kollagene und elastische Fibrillen für echtes Proto- 
plasma oder für „alloplasmatische" (Kölliker), _paraplasmatische u 
(Kupffer), „metaplasmatische* (M. Heidenhain) usw. Gebilde ansehen 
soll, ist eine Frage, die noch sehr weit von einer sachgemäßen Lösung 
ist, da vor allem die Fragestellung selbst an Deutlichkeit viel zu 
wünschen übrig läßt. Mißt man nun z. B. mit Apäthy, Heibenhain, 
(4odi.ewski u. A. den Myo- und Neurofibrillen die Fähigkeit des selb- 
ständigen Wachstums und namentlich Vermehrung und Reproduktion 
durch Spaltung bei. so ist ja überhaupt nicht sicher, inwieweit man 
der restierenden Grundsubstanz die Dignität von Protoplasma, d. h. 
einer allen an den Begriff des „Lebenden" zu stellenden Ansprüchen 
genügender Substanz verleihen darf. 

Wenn wir von diesen, von speziellen und stabilen Differen- 
zierungen in Beschlag genommenen Zellarten absehen, und diejenigen 
Gewebszellen zum Teil auch frei lebende einzellige Organismen be- 
trachten, bei denen stabile morphologische Differenzierungen eine nur 
untergeordnete, jedenfalls speziell statische Funktion besitzen, wie 
es namentlich in der überwiegenden Mehrzahl der vei-schiedenen 
Epithelarten der Fall ist, so erhellt ohne weiteres, daß der Begriff 
des physikalischen Zustande» der Zelle als Ganzes mit denjenigen 
ihrer Einzelbestandteile völlig inkongruent ist. Wenn das verdichtete 
Protoplasma an der Oberfläche der Epithelzellen, sei es in Form echter 
Membranen oder sog. Crustabildungen, ('uticulae usw. einerseits, der 
faserigen Stützgerüste andererseits, dem ganzen Zelleib eine gewisse 
Eigenform und Halt verleiht, so gilt für die eigentlichen funktio- 
nierenden Bestandteile, für die Hauptmasse des Cytoplasmas im all- 
gemeinen dasselbe, was wir bei den als undifferenziert anzusprechen- 
den Zellen angetroffen haben. 

>) Wenn man von verschiedenen epi- und intercellulären Gebilden und Zdl- 
skeletten absieht (vgl. S. 21). 
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Es läßt sich sowohl für das sojr. Endoplasma der Infusorien, wie 
für das eigentliche Cytoplasma zahlreicher (Gewebszellen (welches 
somit u. U. in den Begriff der „Intcrtilarsubstanz" lallt), der Nach- 
weis erbringen, daß sie sich wie Flüssigkeiten verhalten. Als erster 
und vornehmster Beweis wird wohl die immer wiederkehrende Tatsache 
aufzuführen sein, daß sämtliche nicht feste Einschlüsse. Vakuolen usw. 
stets von sphärischer (testalt sind und u. l T . zu mehreren ineinander- 
fließen, wie wir es namentlich an den Drüsenzellen zu beobachten 
Gelegenheit haben. Für Infusorien kann des weiteren auch der Vor- 
gang der Neubildung der Nahrungsvakuolen. das Verhalten der kon- 
traktilen Vakuolen und namentlich die Strömungserseheinungen des 
Endoplasmas, die sog. ( 'yklose. als Beweis der flüssigen Beschaffenheit 
mitherangezogen werden; letztere, d. h. die ( 'yklose, ist streng ge- 
nommen für den flüssigen Zustand des .Substrates viel beweisender als 
die Strömung: des amöboiden Plasmas, da bei völlig- unveränderten 
äußeren Konturen des Körpers der Ciliaten jede Möglichkeit einer 
Vortäuschung der Strömung durch Kontraktion der Oberfläche ausge- 
schlossen erscheint. 

Es ist dagegen als ein völlig vergebliches Beginnen zu betrachten, 
ein allgemein gültiges Schema für den Aufbau und Struktur des nicht 
differenzierten Cytoplasmas sämtlicher in Betracht kommender Zellen 
mit typischer Körperfonn aufstellen zu wollen. Die an einer ge- 
gebenen Zellart gewonnenen Ergebnisse können keinen Anspruch auf 
Allgemeingilt igkeit erheben, da ja spezielle Lebensbedingungen und 
Erfordernisse der funktionellen Tätigkeit, ähnlich wie die übrigen 
Eigenschaften des Plasmas, auch seinen Aggregatzustand mächtig 
beeinflussen können: die. für die allgemeinen Bedürfnisse des .Stoff- 
wechsels gezogenen Schranken sind ihrerseits sehr weit, da, wie es 
die neueren l'ntei-suchungen zeigten, sogar gelatinisierte Geniisehe 
die gleichen Dittüsionsverhältnisse usw. wie echte Flüssigkeiten 
aufweisen. 
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Der spont ane Formwechsel und die Bewegungsfahigkeit wurden 
vielfach als eine Lebensätißerung par excellence, d. h. eine der leben- 
den Substanz als etwas Ausschließliches zukommende Eigentümlichkeit 
angesehen. Wenn man die unendlich mannigfaltigen und trotzdem 
anscheinend planmäßigen Bewegungen einer Amöbe, eines Khizopodcn, 
mit dem ständigen Formwechsel der zahllosen Pseudopodien be- 
trachtet, wenn man das lebhalte iSchlagen der Flimmerhaare be- 
wundert, so glaubt mau tatsächlich die t rettendste und sicherste 
Charakteristik des Lebens in der Bewegung erblicken zu können. 
Die Definition mag anscheinend auch insofern zutreffen, als ja bei 
niedersten Einzelligen die Bewegung und Formwechsel das einzige 
ist. was uns an Lebenserscheinungen zunächst entgegentritt. Die 
übrigen — stofflichen — Vorgänge und Veränderungen bleiben einer 
tiefereu Analyse vorbehalten, l ud doch können die spontane Be- 
weglichkeit und Fonnweehsel insofern keinen berechtigten Anspruch auf 
die Bezeichnung als kardinale Lebenserseheinungen beanspruchen, als 
sie in viel ausgedehnterem Maße als die übrigen biologischen Prozesse 
auch in den nicht organisierten Körpern vorkommen; es läßt sich 
auch kein zweites Gebiet der Lebenserscheinungen der Zelle in so 
ausgedehntem Maße physikalisch-chemisch interpretieren, als es gerade 
für die mannigfachen Bewegungserscheinungen der Zellen geschehen 
ist. Wenn man noch weit davon entfernt ist, die Gesamtheit der 
Bewegungserscheinungen in physikalisch-chemische Probleme auf- 
zulösen, so ist doch der spezifisch ..vitale" Best derselben namentlich 
durch die scharfsinnigen Methoden einer Keine von Forschern aus 
den letzten Jahren um ein Bedeutendes zusammengeschrumpft. 

Die Probleme, die der Erforschung der Beweguugserscheinungen des Lebenden 
entgegentreten, sind im wesentlichen zweierlei Art: insofern, als es sich um Be- 
schreibung und Klassifikation der Gesamtheit der vorkommenden Bewegungen und 
Formwechsels und namentlich um den Vorgang des eigentlichen Bewegnngsprozesses 
handelt, muß die Beantwortung und die Erklärung in letzter Instanz ein physika- 
lische« oder richtiger, mechanisches Gewand annehmeu. Eine Bewegung, in welchem 
Substrate sie auch ablaufen und welcher Art sie auch sein mag, ist und bleibt, wie 
Rikmbi.er mit Hecht betont, ein mechanisches Problem — ist ja die Mechanik die 
reine Lehre der Bewegungen unter voller Abstraktion von den sonstigen Eigen- 
schaften des Beweglichen. Nach MaUgabe unserer Kenntnisse über die physikalischen 
Eigenschaften der sich bewegenden Zelle oder ihrer Substanzen werden auch 

Ourwitsch, Zelle. 3 
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rein physikalische Aufgaben unserer Erforschung entgegentreten. Ist einmal z. B. 
ein Bestandteil de» Protoplasma« als Flüssigkeit erkannt, so uuterliegen seine Be- 
wegungserscheinungen selbstredend denen für die Flüssigkeiten geltenden Ge- 
setzen usw. 

Die Schwierigkeiten der physikalischen und mechanischen Analyse mehren sich 
jedoch um so mehr, als wir in den kleinsten der Bewegung befähigten Zellpartien 
und ZellsnbstAnzen in vielen Fällen spezifische Strukturen erkennen, welche ihr Ein- 
ziehen unter Kategorienbegriffe der Physik, welche ja nur homogen beschaffene, feste, 
festweiche, gallertige, flüssige, gasförmige usw. Körper kennt, und für jede Kategorie 
spezielle Bewegungsgesetze aufstellt, unmöglich macht. Die uns nun entgegen- 
tretenden Probleme lassen »ich somit am ehesten den kinematischen Erscheinungen 
der angewandten Mechanik, den Gesetzlichkeiten der Bewegungen von Systemen 
oder Maschinen anreihen. 

Wir betreten dagegen ein ganz anderes, viel dunkleres Gebiet, wenn wir auf 
die Vorgänge eingeben, welche dem Auftreten der gegebenen Bewegungen als ihre 
unmittelbaren Ursachen vorangehen , mit anderen Worten die Energiearten zu er- 
forschen suchen, dnrch deren Umwandlung die uns nur als endgültige Erscheinung 
entgegentretfinde Bewegungsenergie auftritt. Es ist ja einleuchtend, daü diese 
erste Phase des Geschehens in der lebenden Substanz einer ganz eigenartigen und 
völlig unabhängigen Untersuchung bedarf. 

Als vornehmste Quelle der für die Bewegungen zu leistenden Arbeit wird im 
allgemeinen die chemische, durch Umsetzungen innerhalb der Zelle frei werdende 
Energie angeschen. Wenn man für die meisten Fälle diese Annahme durch Er- 
fahrungen und theoretische Erwägungen als sichergestellt dahinnehmen kann, so 
bleibt ja ein Punkt der allergrößten Wichtigkeit noch unbeantwortet, und zwar der 
Umwandlungsweg der chemischen in mechanische Energie. In der anorga- 
nischen Welt kennen wir zwei Unwandlungsmöglichkeiten derselben. Es werden bei 
einer chemischen Zersetzung Wärme und elektrische Energie frei, beide können 
in Bewegungsenergie umgewandelt werden. Die Physik kennt dagegen, abge- 
sehen von nur einem einzigen weiter zu besprechenden Fall der Oberflächenenergie 
keine direkte Umwandlung der bei einem chemischen Prozesse frei werdender Energie 
in Bewegung. Es liegt somit auch kein Grund und keine Berechtigung für eine 
Annahme eines derartigen Prozesses innerhalb einer Zelle vor und alle dahin zielenden 
Versuche, die Bewegnngserscheinuugen der lebenden Substanz, namentlich die am 
nackten Protoplasma wahrnehmbaren Formwaudlungen auf direkte chemische An- 
ziehungen aufzubauen (Verwohn) sind aus diesen und auch anderen Gründen als 
unwahrscheinlich anzusehen. Dem theoretisch anzunehmenden Uebergang der chemischen 
Energie in Wärme innerhalb der Zelle, der Auffassung der letzteren als thermodynamische 
Maschine stellen sich andererseits, wie Fick auseinandersetzte, auch gewichtige Gründe 
entgegen (vgl. Kap. II B). 

Wohl ist aber eine andere Möglichkeit gegeben, bei welcher als direkte Folge 
eines chemischen Prozesses Gestaltfinderungen und die damit einhergehendeu Be- 
wegungserscheinungen denkbar sind uud tatsächlich auftreten. Die für eine ge- 
gebene Lösung «reitende Kapillaritätskonstante, somit der, die Oberflächenspannung, 
und folglich auch die Konfiguration der Oberfläche der betreffenden Flüssigkeit be- 
stimmende Faktor ist eine Funktion der Konzentration der betreffenden Losung, d. h. 
der Anzahl der Moleküle in der Volumeneinheit Findet nun bei chemischen Um- 
setzungen eine Zu- resp. Abnahme der Molekülenzahl statt , so wird auch die 
Oberflächenspannung geändert, sind die betreffenden Prozesse in mannigfacher Weise 
lokalisiert, so werden auch entsprechend geartete Formänderungen der Oberfläche 
resp. des ganzen flüssigen Körpers stattfinden. 

Wir werden uns nun zu überzeugen haben, inwiefern die hier kurz skizzierten 
Möglichkeiten in der Struktur, Beschaffenheit der Zellen gegeben sind, und in welchem 
Umfange es der Forschung bisher gelungen ist. die beiden, im obigen aufgestellten 
Problemengruppen auf physikalische und chemische Faktoren zurückzuführen. 

Es wird somit unsere erste Aufgabe sein, die uns in den Lebewesen, in der 
lebeuden Substanz entgegentretenden Bewegungsarten und ihr morphologisches Sub- 
strat zu schildern. 

Die Analyse der Bewegungserscheinungen läßt sich wie keine zweite auf bio- 
logischem Gebiete ihrem Wesen nach auf das celluläre Prinzip, als elementares Ge- 
schehen zurückführen. Die Bewegungsorgane der höheren Organismen — die Muskeln 
— lassen sich ia in der Tat in ihrer vollen Totalität als eine Snmmation einer 
größereu Anzahl gleichwertiger autonomer Einheiten, der Muskelzellen oder Muskel- 
fasern auflösen, die Bewegungserscheinnngen oder Formänderungen der letzteren 
ihrerseits im vollen Maße an eiuein einzelnen Individuum studieren. 

Wenn wir, was sich ja für unseren Zweck als notwendig ergibt, auch die ein- 
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zelligen Organismen in unsere Betrachtung mit hineinziehen, so läßt sich die Totalität 
der motorischen Erscheinungen in zwei große Gruppen einteilen: diejenigen, welche 
mit einem Formwechsel, und diejenigen, welche mit einem Ortswechsel der be- 
treffenden Zellen einhergehn. Wie scharf diese Trennung auf den ersten Blick auch 
vorkommen mag, so läßt sie sich doch nur dann mit aller Sicherheit durchführen, 
wenn man bei der Ortsbewegnng mittels spezieller eigener differenzierter Organe 
(Wimpern, Membranellen etc.) von den Formveränderungen der letzteren absieht. 
Es bliebe dann als Aufgabe sui generis die Schilderung der die Richtung des Orts- 
wechsels bestimmender Ursachen, der sog. Tropismen und Taxien übrig, deren Be- 
sprechung ein besonderes Kapitel gewidmet wird. 

Wenn wir uns somit vorläufig auf die Besprechung der Formänderungen der 
Zellen beschränken, so lassen sich dieselben ihrerseits in zwei Grnppen einteilen, je 
nachdem die Fähigkeit des aktiven Formwechsels dem Zelleibe in seiner Totalität 
zukommt oder auf spezielle Bewegungsorgane übertragen wird. 

In die erste Gruppe fallen alle Erscheinungen der sog. amöboiden Bewegungen, 
in die zweite vorwiegend die Leistungen spezieller kontraktiler Gebilde, der Muskel- 
fasern. 



A. Apolare *) Bewegung des Protoplasmas. 
Plasmastrdmnng. 

Die einfachste Form der Plasmabewegung ist in den sog. Plasma- 
strömungen gegeben, wie dieselben so häutig in den pflanzlichen 
Zellen, aber auch bei vielen Protozoen. Amöben und Infusorien sich 
beobachten lassen. Die Strömungserscheinungen lassen sich sowohl 
an der Grundmasse des Protoplasmas als Ganzes, wie auch an den 
in demselben suspendierten kleinen Partikeln. Mikrosomen, Chromato- 
phoren, Nahrungsvakuolen usw. erkennen. Das wichtigste und all- 
gemeinste Charakteristikum dieser Bewegungsweise des Protoplasmas 
ist wohl der von einer gegebenen Zellart unter gleichbleibenden Be- 
dingungen allgemein eingehaltene Typus. Richtung und sogar Tempo 
der Strömung — dies gilt allerdings nur für Zellen mit konstanten 
Konturen — wie es die Infusorien unter den tierischen Objekten, die 
mit einer Zellulosewand versehenen pflanzlichen Zellen sind. 

Die Plasmaströmung der Infusorien nimmt im allgemeinen den 
Typus einer langsamen, regelmäßigen Zirkulation (Cyklose) an. welche 
das gesamte Endoplasma samt seinen Einschlüssen, in einem ge- 
wissen, wenn auch viel geringerem Grade auch die Kerne mitreißt 
und von dem Cytostoma zur Cytopyge gerichtet, ist. Bei einigen 
Infusorien mit komplizierteren Verdauungsprozessen, wie z. B. Car- 
chesium, schlägt die Cyklose einen ganz bestimmten, ziemlich kompli- 
zierten Weg ein (Green wood). Die bei manchen Infusorien, z. B. bei 
Paramaecium bursaria besonders energische Cyklose wird in etwa 
1 — 3 Minuten vollzogen (Lang). 

Die Plasmaströmungen der pflanzlichen Zellen müssen wohl eine 
ganz besondere biologische Wichtigkeit beanspruchen, da sie bald in 
stärkerer, bald in schwächerer Ausbildung ziemlich allgemein nach- 
weisbar sind. Von besonderem Interesse ist auch hier das Einhalten 
eines gegebenen Typus und gewöhnlich auch der Richtung. Man 
unterscheidet als Haupttypen die sog. Rotation, die Zirkulation des 

') Unter dieser Bezeichnung möchte ich die Gesamtheit der Arten des nicht 
eindeutig gerichteten Formwechscls des Plasmas subsumieren und denselben die 
„polare* entgegensetzen. 

3* 
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Plasmas, denen noch eine eigentümliche flutende, unregelmäßige 
.Strömung angeschlossen wird. Letztere ist namentlich im Mycel 
verschiedener Pilzarten zu beobachten: der lebhatte Strom fließt 
ungehindert von einer Zelle zur andern, tritt von einem Fadensystem 
durch vermittelnde Anastomosen in ein anderes über, schlägt bald 
aeropetale, bald basipetale Richtung ein und kann in günstigen 
Fällen wohl durch zwanzig und mehr Fäden verfolgt werden (Tkhxexz). 
Die Untersuchungen des letztgenannten Autors haben es sehr wahr- 
scheinlich zu machen gewußt, daß die Ursache dieser Art Plasma- 
bewegung in den Turgorech wankungen zu suchen ist, und daß Strö- 
mung direkt als ein Ausgleich des verschieden hohen Turgors in den 
einzelnen Zellen eines Fadens, resp. Fadensystems erfolgt. 

Viel verwickelter als die einfachen Plasmaströmungen sind die 
Erscheinungen der Zirkulation und namentlich der Rotation des 
Plasmas, wie sie namentlich in den Staubhaaren vieler I) Iii teil (Tra- 
descantia. Cucurbita) und namentlich in den Zellen der ( hara zur 
Beobachtung kommen und in eingehender Weise schon von den 
älteren Autoren, namentlich von NXoeli geschildert wurden. 

Die Zirkulationsbewegung besteht in einer steten Verschiebung 
und Form Wechsel der den Plasmakörper der vakuolisierten Pflanzen- 
zellen ausmachenden, zuweilen recht komplizierten Plasmasträiige; es 
finden gröbere Dislokationen der Plasmamassen statt. Verschmelzung 
der einzelnen parallel verlaufenden Plasmazüge, llineinwandem von 
größeren Plasmamassen in einen dünnen Plasmastrang usw. 1 ) 

Der Ortswechsel des Kernes ist dabei, wenn überhaupt wahr- 
nehmbar, ein recht langsamer. 

Der Rotationstypus des Plasmas wird namentlich in den Zellen 
mit einem waudstäudigeu Primordialschlauch und einer das ganze 
Zellinnere ausfüllenden großen Vakuole beobachtet ; besondere günstige 
Objekte scheinen die Uharazellen (Höhhmanx) zu sein. Der ganze 
Plasmaschlauch befindet sich in diesen Fällen in einer lebhaften ein- 
fachen, oder schwach spiraligen rotierenden Bewegung, wobei, wie 
auch zu erwarten, die wandständige Schicht in ihrer Oeschwindigkeit 
relativ zu den der Vakuole nahen centralen Teilen zurückbleibt. 

Ein ganz allgemeines Vorkommnis der zwei letztgenannten 
Plasmaströmungsarten ist die Eigenbewegnng der zahlreichen in die 
Plasnialamellen eingeschlossenen Körnchen. Mikrosomen. Physoden usw. 
Diese Olitschbewegung (NXuem 1H;V>) wurde sowohl bei Pflanzen- 
Strömungen als bei amöboider Bewegung im allgemeinen, namentlich 
an den Filipodien der Rhizopoden in eingehender Weise von M. 
Schultze geschildert. Die schnell hingleitenden Körnchen können 
sich einander überholen, in umgekehrter Richtung gegeneinander 
wandern, in ihrer Bewegung stecken bleiben, umkehren usw. (vgl. 
auch die ausführliche Schildenmg von Bütschu. Ckato. M. Heiüen- 
ii ai>'). Außer den mikrosomalen Elementen, welche nach Urato's 
Auffassung als Flüssigkeitströpfchen (Physoden) anzusehen sind, 
wurden von letzterem Autor und von M. Heidkxhaix kleine, kurze, 
stark lichtbrechende Fädchen beobachtet, welche sich bewegen und 
krümmen und dann auch verschwinden können. 

Es ist nun für unsere Vorstellungen von dem Zustandekommen 



l ) Vgl. die Schilderung von Naeobli und Schwendeneh. Kihäe u. A., neuerdings 
von M. Heidkxhain. 
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und den Mechanismus der Plasmaströmungen von größter D ichtigkeit, 
»laß eine deutlich wabige Struktur des strömenden Plasmas nicht 
nur von Hütschu und Crato, sondern sogar von M. Heidenhain, 
dem konsequentesten Vertreter der fadigen Struktur des amöboiden 
Plasmas mit aller Sicherheit nachgewiesen wurde; ebenso einwands- 
frei scheint auch der Nachweis zu sein, daß die zuweilen so deutlich 




Fig. 16. Pflanzliches Protoplasma in Strömung (Zirknlationswegung) begriffen: in 
a — im strömenden Plasmastrang die Wabenreiheu Fibrillen vortäuschend, bei * 

stockt die Strömung. 

A Aus den Haarzellen von Malva sp. (nach Bltschli '92). i 
B Urtica pilulifera (zahlreiche Physoden) (nach Ckato '95). 

auftretenden „Fibrillen oder Fasern" innerhalb des strömenden Plas- 
mas nichts anderes als längsgedehnte Wabenreihen darstellen und 
ebenso schnell wieder vergehen können, wie sie entstanden sind 
(Fig. Iii). Ks wurde außerdem von Bltschli und Ckato der ganz 
sichere Nachweis erbracht, daß sämtliche im Plasma vorkommende, 
namentlich der „Eigenbewegung" fähige Einschlüsse (Mikrosomen, 
Physoden) stets innerhalb der Wabenlainellen liegen, von der Sub- 
stanz derselben eingeschlossen erscheinen; es ist somit die Glitsch- 
bewegung stets eine (Gleitbewegung innerhalb der Flüssijrkeits- 
lamellen. 

Letztere Beobachtung d. h. das Gleiten der mikrosomalcu Einschlüsse innerhalb 
der FlUssigkeitslamellen bringt auch eine von Qctnke und Bütschli vertretene un- 
gezwungene, rein physikalische Erklärung der so auffallenden „ülitschbewegung" 
mit sich : „Die an der Grenze des zähen Plasmas und des flüssigen Zellsaftes befind- 
lichen Körnchen bewegen sich vermutlich aus derselben Ursache, aus welcher 
Kampherstückchen auf einer Wasserflüche fortwährend hin und her wandern : die 
Körnchen erzengen fortdauernd in ihrer Umgebung eine Aendernng der Oberflächen- 
spannung auf der Grenzfläche beider Flüssigkeiten, die jedoch, da sie sehr rasch 
vorübergeht und sehr sehwach ist, nur wenig in die Tiefe reicht und daher eigent- 
liche Strömungen des Plasmas nicht hervorruft" (Bltschli 92 S. 206). 
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Amöboide Bewegung. 

Die Bezeichnung ^amöboide** Bewegung rührt von den niedersten 
Repräsentanten der Protozoen, den Amöben, an welchen die betreffen- 
den Erscheinungen in besonders klarer W eise entgegentreten. Wie 
die weiteren Untersuchungen erwiesen, bleibt jedoch die Fähigkeit 
durch amöboide Fortsätze, d. h. Pseudopodien die Körperform aktiv 
zu ändem. durchaus nicht auf Amöben und andere Protisten be- 
schränkt, kommt vielmehr auch sehr zahlreichen Zellen der Metazoen 
zu; in besonders ausgedehntem Maße wurden die amöboiden Be- 
wegungen bei den Leukocyten beobachtet und studiert. Wieweit die 
amöboide Bewegung auch Metazoenzellen in festem Verband zukommt 
ist eine vorläufig nur wenig untersuchte, geschweige denn erledigte 
Frage ; es erscheint ja gar nicht ausgeschlossen, vielmehr wahrschein- 
lich, ja in vielen Fällen bereits sicher, daß die freien Zelloberflächen 
verschiedener Zellen im epithelialen Verbände im hohen Grade zu 
dieser Art der Formänderung, welche in manchen Fällen für ihre 
Funktion wohl unerläßlich sein wird, befähigt sind. 

Die amöboide Bewegung in ihrer ursprünglichen Form — die 
Pseudopodienbildung der Amöben und Rhizopoden — wurde in ausführ- 
licher Weise bereits durch Max Schultz« in den 60er Jahren in der 
neueren Zeit namentlich durch Bertold, Bütschlt. Verworn, Rhumrler 
Jensen u. A. geschildert. Wenn wir zunächst von einem ideellen 
Ruhestadium einer einfachen Amöbe ausgehen, so ist ihr Körper von 
annähernd sphärischer Gestalt. In dem Bau und Aussehen des keine 
weiteren Differenzierungen aufweisenden Protoplasmas sind zwei 
Schichten oder Zonen wahrnehmbar, — das mehr opake, nicht homo- 
gene Endoplasma und das hyaline Kktoplasma. Die relative Breite 
der beiden Zonen scheint sowohl nach Maßgabe des physiologischen 
Zustandes, wie auch der betreffenden Speeles zu schwanken (Fig. 17). 

Das Endoplasma ist in ihrem Charakter und Beschaffenheit 
hauptsächlich durch die zahlreichen, verschiedenartigen Einschlüsse 
charakterisiert. Es sind in erster Linie größere und kleinere sphä- 
rische Granula, von verschiedenem Lichtbrechungsvermögen, Färbbar- 
keit und höchstwahrscheinlich auch chemischer Zusammensetzung. 
Diese Mikrosomen sind gewöhnlich so dicht gehäuft, daß die eigent- 
liche, zwischen denselben vorhandene Grundsubstanz, das Hyaloplasma 
sehr zurücktritt und ihre tatsächliche Anwesenheit mehr erschlossen 
als direkt nachgewiesen werden kann. 

An „Organoiden* besitzt die Amöbe einen, zuweilen auch mehrere 
Kerne, und sog. Vakuolen. Die Vakuolen sind sphärische mit flüssigen 
oder festen Inhalt gefüllte Räume, welche ihrer Beschaffenheit nach 
als Nahrungsvakuolen, kontraktile Vakuolen etc. unterschieden werden. 
Die genauere Beschreibung dieser Gebilde, wie des näheren stofflichen 
Aufbaues des Endoplasmas ist die Aufgabe späterer Schilderung. 

Das Ektoplasma ist in erster Linie durch seine hyaline Beschaffen- 
heit gekennzeichnet. Bei näherer Untersuchung ergibt sich, daß die 
Substanz des Ektoplasmas mit der hyalinen Grundsubstanz des ganzen 
Zelleibes identisch ist, und daß das ihr eigentümliche Aussehen eben 
durch das Fehlen an korpuskulären mikrosonialen Einsclüussen be- 
dingt ist. 

Es ist schon seit längerer Zeit durch die Untersuchungen von 
Bütschli, Enoelmann, Penard, Grüber. F. E. Schulze u. A. fest- 
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gestellt, daß das Ektoplasma des Amöbenkörpers keine dauernd 
strukturierte Organoidschicht des Amöbenkörpers darstellt, daß viel- 
mehr im Laufe der Form Wandlungen des Amöbenkörpers, durch Aus- 
pressen der Mikrosomen in das Zellinnere, das Hyaloplasma an der 
Zelloberfläche als mehr oder weniger scharf begrenzte Oberflächen- 
schicht bestehen bleibt. Das an die Oberfläche gelangende neue 
Ektoplasma erlangt die Fähigkeit sich der mikrosomalen Einschlüsse 
zu entledigen in der Hauptsache durch einen eigentümlichen Ver- 
dichtungsvorgang bei Berührung mit der Außenwelt, welcher nament- 
lich von Grüber une Rhumbler in überzeugender Weise nachge- 
wiesen wurde (vgl. auch S. 5). 

Ueber die intimere Struktur des amöboiden Protoplasmas und 
namentlich der Pseudopodien liegen nähere Angaben namentlich von 
Bütschli vor; eine deutliche, am lebenden Objekte zu beobachtende 
netzige Struktur, welche als optischer Ausdruck einer wabigen Be- 
schaffenheit des Plasmas zu betrachten ist, läßt sich an dem aus- 
tretenden Plasma der beschälten Rhizopodien (Uromia Dujardini) 
nachweisen (Fig. 18 S. 40). 



a b cd 




t t g h 

Fig. 17. Amoeba limax bei verschiedenen Temperaturen. 

a, b, c Abkugelnng und Erstarrung im unbeweglichen Zustande bei 40°, 
d, «, f, h lebhaftes Fließen bei 25° C, langsames bei 3 4 C (j, A). 

(Nach Vebwohk '97.) 



Die aus der Plasmaanhäufung auslaufenden Pseudopodien, sind nach 
den übereinstimmenden Angaben der älteren (M. Schultze) und neueren 
Autoren (Bütschli, Rhumbler, Verworn u. A.) völlig homogen und glas- 
artig; es läßt sich jedoch nach Bütschli der sichere Beweis erbringen, 
daß die strukturlose Plasmamasse ganz direkt aus der fasrig-maschi- 
gen hervorgeht; mit besonderer Deutlichkeit tritt dieses gegenseitige 
Verhältnis bei der Rückbildung des hyalinen Plasmas in ein maschiges 
während der Rückziehung der Pseudopodien hervor. Dieser Vorgang 
beginnt stets damit, daß das Pseudopodium plötzlich welk und schlaft" wird 
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und sich wellig schlängelt (vgl. auch Lauterborn Fig. 20 A). Das wellig 
gewordene Pseudopodium erhält zuerst ein körniges Aussehen ; indem 
es sich immer mehr zurückzieht, wird seine netzige Beschaffenheit 
immer deutlicher. Die netzige. wabige Struktur der dicken (»der 
schwimmhautartigen Pseudopodien der Perforaten (Milioliden usw.) 
treten nach Bütschli am lebenden Objekte mit außerordentlicher Schärfe 
hervor (Fig. 18 d). Dasselbe gilt nach Bütschli auch für das Proto- 
plasma resp. die Pseudopodien vieler Amöben, z. B. der Amoeba radiosa. 
Nach den älteren Angaben von Knoklmakx lassen viele feine Pseudo- 
podien undeutliche Längsfaserang erkennen, was von dem Autor mit 
der angeblich durchgehenden faserigen Beschattenheit der kontraktilen 
Gebilde in Beziehung gesetzt wurde; das faserige Aussehen vieler 
Pseudopodien im lebenden und fixierten Zustande wurde auch von 
Bütschli und Schaudixn bestätigt, jedoch in übereinstimmender 
Weise als der optische Ausdruck einer Längsdehnung und reihen- 
förmiger Anordnung der Waben des Plasmagerüstes aufgefaßt. 



a 




b c d 



Fig. 18. Pseudopodien von Gromia Püjardim. 
(«, b, <•) in Rlkkziehung begriffen — an einigen Stellen erscheint die wabige 

Struktur wieder. 
d Pseudopodium einer lebenden Rotaline. (Nach Bütschli '92.) 

In entschiedenem Widerspruch mit dieser Auffassung der intimen 
Struktur der Pseudopodien und des Aufbaues des amöboiden Proto- 
plasmas, stehen die Angaben von (treef und Klemenciewicz. welche 
einen exquisit faserigen Bau des Amöbenleibes nachgewiesen haben 
wollen. Besonders ersterer Autor schildert in ausführlicher Weise 
die bündeiförmig in dichten Massen in dem Ektoplasma der Kid- 
amöben angehäuften „kontraktilen" Fibrillen; dieselben sollen aller- 
dings erst bei Fixierung mit Osmiumsäure zum Vorschein kommen, 
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am lebenden Plasma nicht wahrnehmbar sein. Ks dürfte wohl zu- 
treffend sein, wenn Bütscbli und Schaudixs diese faserigen, angeb- 
lieh fibri Hären Stukturen, als Ausdruck längsgedehnter W aben er- 
klären (vgl. S. HB u. Fig. 1B). 

Ks wären an dieser Stelle auch die wichtigen Schilderungen 
Schaliunn's an mehreren Amöbenarten und namentlich auch an 
Malariaplasmodien zu erwähnen: bei sämtlichen Objekten werden 
deutliche wabige Strukturen auch intra vitam beobachtet. 




Fig. 19. Actinocotna raraosa (ein den Heliozoen oder Rhizopoden nabestehender 
Organismus). Die langen, reich verzweigten Pseudopodien besitzen im Gegensatz zu 
den ähnlichen der Heliozoen keine Achsenstäbe. (Nach P&xabd '903). 

Bei näherer Betrachtung der Morphologie der verschiedenen 
Pseudopodienarten und ihrer Bildungsweise ergeben sich sehr tief- 
gehende rnterschiede zwischen den beiden Arten — den Lobosa und 
den Retikulosa. Erstere — worwiegend nackte Amöben, senden eine 
geringe Anzahl breiter, lappenförmiger, bis fingerförmiger, stumpfer 
Pseudopodien, welche im wesentlichen aus dem zähen und hyalinen 
Kktoplasma ohne granuläre Kinsehlüsse bestehen, und an ihrer Ober- 
fläche keinerlei Mikrosomenwanderung aufweisen; es findet auch nie 
eine Verschmelzung oder Anastomosenbildung zwischen den einzelnen 
Lobopodien statt. Die I>obopodien, welche im allgemeinen für jede 
Spezies in ihrer Konfiguration mehr oder weniger typisch erscheinen, 
können in Bezug auf die Uesamtgröße des Individuums derartige 
Dimensionen annehmen, daß die ganze Amöbe wie ein einziges, fort- 
kriechendes Pseudopodium aussieht. 

Im schroffen Gegensätze zu den Lobopodien stehen die amöboiden 
Fortsätze — die Filipodien der beschälten Khizopoden, wie sie in 
klassischer Weise bereits von Max Sciii i.tzk geschildert wurden. 

Ks reihen sich ihnen, die ungemein reichen und unzählichen 
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Filipodienbüschel der Radiolarien, welche zuweilen riesige Dimen- 
sionen von mehreren Millimetern erreichen (vgl. besonders Verwohn, 
Jensen u. A.). Als Haupteharakteristikuin der Filipodien muß ab- 
gesehen von ihrer außerordentlichen Feinheit und Länge die reiche, 
stets wechselnde Anastomosen- und Netzbildung (Retikulosa) an- 
gesehen werden. Es scheinen denselben, im Gegensatz zu den Lobo- 

podien in keinem Falle zahlreiche, 
feine mikrosomale Einschlüsse ab- 
zugehen, welche an der Oberfläche 
der freien Plasmaladen zerstreut, 
ungemein wechselreiche Hin- und 
Herbewegungen , teilweise durch 
den Plasmastrom mitgeführt, teil- 
weise als selbstänge Gleitbe- 
wegungen ausführen. Ein weiteres, 
wichtiges Charakteristikum der Fi- 
lipodien, welches die Kluft zwischen 
ihnen und den Lobopodien noch 
tiefer macht, ist die größere Zähig- 
keit ihres axialen Teiles, welche 
zuweilen (s. u.) zu wahren stab- 
artigen Differenzierungen eines 
Achsenfadens führen kann. Die 
Außenschicht derselben mit ihren 
mikrosomalen Einschlüssen ist da- 
gegen im Gegensatze zu den Lobo- 
podien von mehr flüssiger Natur. 

Diese durchgehenden Unter- 
schiede der Lobopodien und Fili- 
podien, welche allerdings nicht 
ganz ohne Uebergangstypen da- 
stehen (vgl. Lauterborn und Penard 
Fig. 20) setzen, wie leicht ein- 
zusehen, auch tiefgreifende Ver- 
schiedenheiten in ihrer Entstehungs- 
weise, folglich auch in ihrer Be- 
trachtung und theoretischen Er- 
klärung voraus. Soviel Aufklärung 
uns durch die neueren Forschungen 
über den Mechanismus der Ent- 
stehung der Lobopodien zu teil 
wurde, so ratlos stehen wir noch 
vorderhand vor dem Rätsel der 
Filipodienbildung da. 

Das erste Auftreten eines Lo- 
bopodiums, somit die erste Aende- 
rang der Körpergestalt eines bis 
dahin kugeligen Ainöbenkörpers 
äußerst sich in der Regel durch Auftreten einer kleinen, anfangs 
mehr oder weniger flachen kuppeutönnigeu Vortreibung des Hyalo- 




Fig. 20 A. 



Fig. 20. A. Paulinella chromatophora. 
Lange, dünne, zugespitzte Pseudopodien 
(Fifipodien). Die mittlere wird unter 
schlängelnder Bewegung zurückgezogen. 

2. Pulsierende Vakuole. 

3. Chromatophoren. 

4. Kern. 

(Aus zwei Figuren von Lactbrbokn '95, 
nach Lang '901.) 



*) Eine Kombination von Lobopodien und Pseudopodien wurde anch von Schaudutk 
geschildert '93 (Myxotheca arenilega). 
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plasmas an einer beliebigen Stelle der Körperoberfläche. Wenn man 
die Bewegungen der mikrosomalen Einschlüsse des Endoplasmas be- 
obachte^ so nimmt man ein massenhaftes Einströmen derselben gegen 
die Vonvölbung des Protoplasmas wahr. An die Kuppe des Pseudo- 
pods angelangt, biegen die Ströme der Mikrosomen um, bilden eine 
sog. Fontane (Rhümbleb) um sich in das Zellinnere zu begeben und 
durch das an der Oberfläche verbleibende Hyaloplasma, welches nun- 
mehr zum Cortikalplasma wird, dem Wachstum des Pseudopodiums 
beizutragen. Es findet somit das Wachstum des Pseudopodiums durch 




Fig. 20 B. 

Fig. 20. B. Artodiscus saltaus. 
1. Das ganze Tier. 

2. Basis eines Pseudopods bei stärkerer Vergrößerung (nach P*nabd "903). 



Neubildung des Cortikalplasma» auf Kosten des Innenplasmas statt. 
Es ist nun selbstverständlich und wurde in besonders eingehender 
Weise von Rhümbleb hervorgehoben, daß eine Kompensation dieses 
Vorganges, d. h. ein umgekehrter Vorgang, eine RUckverwandlung 
des Ektoplasmas in das Endoplasma gleichzeitig stattfinden muß. 
Es wird sich dabei um das Hineinsenken von Ektoplasmapartieu, 
wahrscheinlich unter gleichzeitiger Verflüssigung, in das Zellinnere 
handeln. Die betreffenden Prozesse lassen sich mit genügender 
Deutlichkeit an mehreren Amöbenarten direkt verfolgen (Fr. E. 
Schulze, Schaudikn, Rhümbleb). 

Damit ein wirksames und energisches Vorflließen des Protoplasmas beim 
WachstumsTorgange eines Lobopodiums zu Stande kommt, muß selbstverständlich der 
Bucknuß des vorgeströmten Endoplasmas nach der fontänenartigen Umbiegung viel 
weniger ausgiebig, als der Zufluß im Axialstrom sein, was auch durch das schnellere 
Zäher werden der ektoplasmatischen Schichten des Lobopodiums im allgemeinen der 
Fall ist (Bütschli), wenn anch zuweilen die Bückströmnng so lebhaft ist. daß es zur 
echten Wirbelbildung kommen kann (Rhcmblbr). Beim gleichzeitigen Aussenden 
mehrerer Lobopodien laufen innerhalb des Ainöbenkörpers gleichzeitig und voneinander 
unabhängig mehrere Axialströme resp. Polfontäuen ab. 

Eine eigentümliche Art der Pseudopodienbildung wurde von Rhcmblrb an 
einigen Amöbenarten, namentlich an der A. radiata und an einer von ihm entdeckten 
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A. limicola geschildert: durch plötzliche gewaltige Eruption gelangt eine größere 
Menge der Körnchen und dünnflüssiges Endoplasma wie ein Brachsack dnrch die 
zerrissene zähe ektoplasmatische Schicht an die Oberfläche. Indem das Torgeflossene 
Endoplasma mit Wasser längere Zeit in Berührung bleibt, Uberzieht es sich all- 
mählich mit einer ektoplasmatischen Verdichtungsschicht .; die KiCriinder des früheren 
Ektoplasmas, welche nunmehr dem Kontakt mit dem Anßenmedinin entzogen werden, 
unterliegen ihrerseits einer völligen Verflüssigung. (Fig. 21.) 

Das Aussehen, d h. Dicke, Länge, Anzahl und sonstiger Habitus der Pseudopodien- 
fortsätze ist im allgemeinen für die betreffende Orgahismnsspezies höchst typisch 
und unter gleichbleibenden UuGeren Verhältnissen als unwandelbar zu betrachten. 
Die typische" Form der Pseudopodien ist sogar in vielen Fällen das einzig möglirhe 
Prinzip der Klassifikation der nahestehenden Amöbenarten, wie z. B. aus den Kamen 
Amoeba verrucosa, lobosa, radiata etc. sich ergibt. Es darf wohl als feststehend an- 
genommen werden, dali die Verschiedenheit der Pseudopodiengestalt und ihre Kon- 
stanz bei einzelnen Spezies wohl hauptsächlich auf die verschiedene Beschaffenheit 
d. h. Zähigkeit des Ektoplasmas zurückgeführt werden muß. In besonders schöner 
Weise wurde dies durch den Versuch von Vkbwokn bestätigt, welchem es gelaug, 
die typisch breiten lappeuförmigen Fortsätze der Amoeba limax in die strahlen- 
förmigen Pseudopodien der Amoeba radiata durch schwache Alkalinität des Wassers 
umzuwandeln. Auf die nähere Erklärung dieser Erscheinungen sowie des Mecha- 
nismus der amöboiden Bewegung in ihrer ursprünglichsten Form gehen wir im 
nächsten Kapitel ein. 

Wenn man das Charakteristische der amöboiden Bewegungen in 
ihrer im obigen geschilderten ursprünglichen Form bei Amöben und 
Khizopoden aus der Mannigfaltigkeit der Formen und Erscheinungen 
herauszuschälen versucht, so kann man wohl sagen, daß die Art 
und Gestalt der hier auftretenden Formänderungen im allgemeinen 
durch eine unbegrenzte, allseitige, völlig atypische Verschiebbarkeit 
und Ortswechsel der einzelnen Zellabschnitte und der elementarsten 
morphologischen Bestandteile des ZelJeibes gekennzeichnet sind, daß 

somit der Charakter des Ge- 
schehens jede Art eines be- 
stimmten architektonischen Ge- 
füges des Zelleibes als Ganzen 
direkt ausschließt oder unmög- 
lich macht. Wir können wohl 
die Struktur des Zellmaterials, 
d. h. des Zellplasmas uns auch 
so kompliziert vorstellen, oder 
sogar manche Struktureigentüm- 
lichkeiten direkt wahrnehmen 
oder erschließen, das Individuum, 
die Amöbe als Ganzes betrachtet, 
ist und bleibt jedoch ein Klum- 
pen dieser auch so fein gebaut 
zu denkenden Substanz — des 
Protoplasmas. Eine Organisa- 
tion zweiter Ordnung, ein architektonisches Gefüge zweiten Grades, 
differenzierte Organe oder Organellen erscheinen vielmehr bei den 
Amöben, Khizopoden. Myxomyceten etc. ausgeschlossen. 

Es ergibt sich schon daraus die Möglichkeit, ja eigentlich die logische Not- 
wendigkeit, die Bewegungserseheiuungen und den Formwechsel der Amöben und 
amöbenartigen Protozoen der „Plasmodromen" nach Dofujin 's treffendem Ausdruck, 
in einem sehr hohen Maße als Funktion der Eigenschaften ihres Protoplasmas als 
einer mit bestimmten Aggregatcbarakteren und Struktureigentümlichkeiten aus- 
gerüsteten einheitlichen Substanz abzuleiten. 

Der Charakter der uns hier entgegentretenden Probleme ist etwa derart, daß 
uns das Studium des Verhaltens eines beliebigen Stückes dieses Protoplasmas einen 
erschöpfenden Aufschluß über die motorischen Erscheinungen beim ganzen Indivi- 
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Fig. 21. Ein eruptives Pseudopodium von 

Amoeba blattae lagert sich Uber das 
frühere Ektoplasma, welches sich allmählich 
löst und in das Neugebildete kontinuierlich 
übergeht. iNach Rhimblkr '98.) 
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dunin zu geben imstande sind, daß somit das Problem der amöboiden Be- 
wegung in ihrer ursprünglichen Forin noch nicht so untrennbar an 
den Begriff einer die Einheit eines Individuums ausmachenden 
Struktur, wie es in den weiteren uns beschäftigenden Fällen her- 
vortritt, geknüpft erscheint.') 

Die Analrse der Bewegungserscheimrogeu der Amöben hat auch tatsächlich 
und mit Erfolg einen rein physikalisch - chemischen Weg. im Gegensätze zu dem 
für die meisten anderen analogen Problemen notwendigen „kinematischen" (S. 34) 
Weg eingeschlagen. 

Eine wesentlich andere Erscheinungsform des amöboiden tfestal- 
wechsels tritt uns bei zahlreichen Protozoenarten, wie die Helizoa 
und Radiolaria. entgegen. Die Pseudopodien dieser Organismen bieten 
nun in ihrer Beschaffenheit und Struktur einen bestimmten typischen 
Bau, welcher dieselben wirklichen Organellen näher stellt. 

Die sog:. Axopodien der 
Helizoen u. A. besitzen in 
ihrer Achse einen relativ 
testen, elastischen Stab, wel- 
cher allerdings nirgends frei 
zur Oberfläche rafft und einen 
kontinuierlichen Plasmaüber- 
zug besitzt. Die Achsenfäden 
winden zum erstenmal von 
M. Schultz b 1801 am Acti- 
nophaerium Eichhorn i be- 
obachtet. Der homogene, et- 
was dunklere Faden zieht 
sich nicht nur durch das 
ganze Pseusopodium. sondern 
auch in die Scheidewände 
der Vakuolen des Ektosarkes 
eingesenkt, bis zur Orenze 
des Entosarkes. An die äußere 
Grenze des Entosarkes ange- 
langt, endigen die Achsen- 
fäden mit kugelförmig abge- 
stumpften Enden (Obekff). 

Was die Achsenladen 
einiger anderer Helizoen be- 
trifft, so wurde für Acantho- Fig. 22. Stück eines Actinophaerium 
eystis, Kaphidiophrys und Eichbornii. (Nach Bitchli 89.) 

Actinolophus schon von F. E. 

Schulzk und K. Hbhtwig nachgewiesen, daß dieselben in einem sog. 

Centralkorn. einem im ( 'entmin des Körpers gelegenen, sich lebhaft 

färbenden Körper zusammentreffen ( Fig. 23). Ein prinzipiell ähnliches 

Verhalten, wenn auch kein nachweisbares Zusammentreffen in einem 

Centralkörper weisen einige Kadiolarien. z. B. Acanthometra auf. 

Sehr interessant sind die Verhältnisse bei dem, deu Heliozoeu nahestehenden 
von Scuaudikn entdeckten Camptonema mit ans. Die langen, strahlenförmigen 
Pseudopodien desselben sind ziemlich unregelmäßig in der Körperoberfläche verteilt 
und sowohl radiär, als auch schräg und tangential zur selben gestellt, In der Achse des 



') In der Tat, wie sich aus den interessanten Versuchen Hofers, Verworn's u. A. 
ergab, sind zwei Teilhälften der Amoeba pioteus in unbeschränktem Matte bewegungs- 
fähig. Das kernhaltige Stück bleibt dauernd am Leben, das kernlose geht innerhalb 
8—10 Tagen zugrunde. Vgl. auch Vekworm, Jensen u. A. 
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Pseudopodiums befindet sich ein stark lichtbrechender Faden (Fig. 24). Die Pseudopodien 
sind befähigt langsame Bewegungen auszuführen, und zwar beschreiben sie den 
Mantel eines Kegels, d. h. sie bleiben in ihrer ganzen Länge gerade gestreckt und 

biegen um an ihrer Basis. Außer dieser 
Bewegung zeigen aber die Pseudo- 
podien bei Berührung mit Fremdkörpern 
eine Erscheinung des Umbiegens oder 
Umknickens. Der Achsenfaden läßt 
sich nur bis zur Knickungsstelle deut- 
lich erkennen, während der distale ge- 
knickte Teil nur ans dem hyalinen 
Hüllpasma besteht. Die Streckung 
geht im Gegensatz zur Knicknng sehr 
langsam vor sich; hierbei wird im 
distalen Teile des Pseudopodiums all- 
mählich der Achsenfaden wieder deut- 
lich, es ließ sich jedoch nicht sicher 
sagen , ob er einfach vorgestreckt 
wurde oder sich neu bildete. Jeder 
Achsenstrahl läßt sich nun zu je einem 
Kern verfolgen, auf welchem er sich 
mit einer breiten Kuppe befestigt (Fig. 
24 A). Der Umstand, daß die Kern- 
kappen oft unregelmäßige Gestalt auf- 
weisen und mit Buckeln und Aus- 
buchtungen versehen sind, spricht da- 
für, daß sie aus im Leben zähflüssiger 
Substanz bestehen. 

Die nähere Natur der Achsenfäden 
ist noch nicht genügend erforscht. Es 
unterliegt wohl keinem Zweifel, daß die Achsenfäden tatsächlich eine Art elastischer 
Stützorgane für die relativ starren Pseudopodien bilden, sie können aber trotzdem 
mit echten Skelettgebilden nicht verglichen werden. Nach der Schilderung von 
Brandt sollen dieselben ans organischer Substanz bestehen, welche sich bei dem 
Hervorstrecken eines Pseudopodiums aus dem sich erhebenden Protoplasma des 




Fig. 23. Acanthocystis acnleata. 
(Nach Schaüdinn aus Lang '901.) 




Fig. 24. Camptonema nutans. 
A Schnitt durch das Tier. 
TB Lebendes Tier, eine Alge fangend. 

(Nach Schacdinn T 99, B ans Lano "901.) 

Ektosarkes differenziert oder ausscheidet. Es soll sich dabei ein ziemlich breiter, 
kegelförmiger Protoplasmafortsatz als Anlage des Pseudopodiums erheben, in dessen 
Achse sich allmählich die erste Spur des Achsenfadens als feines, nudelartiges Gebilde 
zeigt. Bei der Zurückziehung des Pseudopodiums soll sich der Achsenfaden völlig 
rückbilden, d. h. im Körperplasma auflösen; dies geschieht jedenfalls bei völliger 
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Rückbildung der Pseudopodien vor Beginn der Encystiernng ; ob es sich aber in 
wöhn liehen Fällen nicht um eine Zurückziehung des Achsenfadens ohne Auflösung 
ndelt, blieb nach den älteren Untersuchungen dahingestellt. Nach Brandts genauen 
Untersuchungen kommt dem Ektosark eine besondere Lösungsfähigkeit für die 
Achsenfäden zu : die erst kürzlich gebildeten Fäden sollen eine große Lösungsfähigkeit, 
die älteren eine nur geringe besitzen. Im jugendlichen Znstande sollen die Achsen- 
fäden auch miteinander verschmelzen können, was für eine noch flüssige oder doch 
plastische Beschaffenheit derselben sprechen soll. Es Hell sich aber auch anderer- 
seits eine partielle oder vollständige Kontraktion derselben nachweisen. 

Die neueren Angaben von Schaudinn, scheinen fUr eine viel größere Persistenz 
der Achsenfäden, wenigstens in einigen Fällen, zu sprechen. Noch interessanter sind 
die Bilder von Schaudinm, welche sich auf die mit einem Centralkorn versehenen 
Heliozoen, Acanthocystis acnleata, Actinophrys sol, beziehen. Bei der Rückbildung 
der Pseudopodien im Beginn der Mitose übernehmen die Achsenfäden die Rolle 
der achromatischen Substanz der karyokinetischen Figur, das Centralkorn — funk- 
tioniert als echtes Centrosoma. 

Bei Actinophrys ist in besonders prägnanter Weise die scharfe Differenzierung 
und die weitgehende Selbständigkeit und Permanenz der Achsenfäden, zugleich auch 
ihre Elastizität durch ihr Zurückschnellen und Schlängelung beim Einziehen der 
Pseudopodien angedeutet. 

Wie scholl aus der Zu- 
sammenstellung: dieser wenigen 
mitgeteilten Tatsachen und 
namentlich aus dem Verhalten 
der Achsentaden bei der Karvo- 
kinese hervorgeht, sind die 
Aehsenfaden in nächste Be- 
ziehung, sowohl ihrem morpho- 
logischen, als auch physiolo- 
gischen Charakter nach, mit den 
sog. achromatischen Fäden, Mi- 
tom etc. der Metazoenzellen zu 
bringen. Ks kommt noch unter 
anderen Momenten ihr Verhal- 
ten den Farbstoffen gegenüber, 
namentlich dem Kisenhämotoxy- Fig. 25. Spermatocyt von Pyeris crategi 
lin hinzu, für welchen sie eine (Lepidoptere). D*ie Fasern der Pol- 
ganz ausgesprochene Klektivität Strahlungen verlaufen axial in den 
r • , Pseudopodien. Nach Mevks 901.) 

besitzen. Es wird somit ange- * ' 

zeigt sein, auf ihr Wesen in mehr erschöpfender Weise bei der 
Schilderung achromatischer Strukturen der Metazoenzellen zu ver- 
weisen ; an dieser Stelle soll es genügen, auf ein analoges Verhalten 
der Mitomfäden in den Pseudopodien einiger Spermatocyteii hinzu- 
weisen. (Fig. 25.) 

Die Befunde, der Axopodien sind von Wichtigkeit für unsere Vor- 
stellungen von dem Mechanismus des aktiven Formwechsels des 
Protoplasmas und der dabei tätigen Momente. So lange, als man 
sich an die Lobopodien, Filipodien und sonstigen Formwechsel der 
Amöben und Khizopoden hält, merkt man nichts von speziellen ,.Be- 
wegungsstruktureir oder „Bewegungsorganen*. Das Plasniaklümpehen, 
welches den Körper einer Amöbe bildet, vermag in allen seinen 
Teilen, je nach Umständen, seine Form zu wechseln und längere und 
kürzere Fortsätze auszusenden. 

Ks ist höchst wahrscheinlich, und wird im weiteren des näheren 
erörtert, daß die nächste Ursache des Formwechsels einer Amöbe 
in der Hauptsache nicht in den sich im Körperinnern abspielenden Be- 
wegungsprozessen, sondern vielmehr in ihren Beziehungen zum um- 
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gehenden Mediuni zu suchen ist. Der Umsatz der betreffenden stoff- 
lichen Vorgänge des Protoplasmas in Bewegungserscheinungen findet 
erst an der Körperobertläche der Amöbe statt und beruht höchstwahr- 
scheinlich auf veränderten Verhältnissen der Oberflächenspannung;. 
Das Auftreten der Axopodien setzt einen ganz anders gearteten 
Mechanismus voraus. In den Fällen, wo die Achsentaden anscheinend 
spurlos im Körperplasma eingeschmolzen werden können (Heliozoen etc.), 
muß gleichzeitig mit dem Aussenden des Axopodiums auch die Diffe- 
renzierung des Achsenfadens vorsieh gehen; es ist nun sehr fraglich, 
ob das Hervortreten der Axopodien auch in diesem Fall so wahllos 
von einem beliebigen Punkt der Körperobertläche vor sich gehen 
könne, ob mit anderen Worten das bestimmende Moment für das Hervor- 
treten eines Axopodiums in der Beschaffenheit der Körperoberfläche 
zu suchen ist. Wenn die betrettenden Vorgänge bei Actinosphaerium 
und anderen Heliozoen noch einer näheren Untersuchung bedürfen, so 
sprechen ja die oben geschilderten Befunde von Schaudixx an Camp- 
tonema nutans entschieden gegen die letztere Eventualität. Dem 
Entsenden und Hervorwachsen eines Axopodiums bei Camptonema 
geht ja. wie wir bereits gesehen haben, eine Formation eines typischen, 
stets von den Kernen, somit von ganz bestimmten Bezirken des Plasmas 
ausgehenden, relativ resistenten, geformten Aehsenstabes voraus. Es 
sind somit innere, gestaltende Vorgänge für die Bildung des 
Axopodiums maßgebend. Vorgänge, welche ganz unabhängig von der 
physikalisch-chemischen Beschaffenheit eines gegebenen Bezirkes der 
Körperoberfläche sein müssen; daß wir es hiermit einem ganz anders 
gearteten Mechanismus, somit auch mit anderen Strukturverhältnissen 
des Plasmas zu tun haben, als wir dieselben bei Amöben vorfanden, 
erhellt aus diesen Erwägungen ohne weiteres. 

Wenn wir nun unsere Uebersicht der verschiedenen Formen 
amöboider Bewegung fortsetzen, so sind es vor allem die Leukocyten, 
welche unsere Aufmerksamkeit im besonders hohen Maße verdienen. 
Die Morphologie der amöboiden Bewegung derselben wurde bis jetzt 
allerdings viel weniger gepflegt, als diejenige der Amöben — um so 
interessanter sind dagegen die Ergebnisse der zahlreichen Forschungen 
über den Bau der Leukocyten : es kommen daselbst Verhältnisse zum 
Vorschein, welche von Wichtigkeit für die Theorie und die einheit- 
liche Auffassung des Wesens der amöboiden Bewegungen werden 
sollen, wenn sie auch bislang in diesem .Sinne nicht genügend gewürdigt 
wurden. 

Die Entdeckung der amöboiden Beweglichkeit der Leukocyten ist den Patho- 
logen zu verdanken. Durch die klassischen Tntersnchuugen von v. Recklinohacsek. 
Conhkim. Metschxikoff u. A. wurde ihre eminente Migratiousfähigkeit erwiesen : bei 
den groüen Wiederständen, welche diese „Wanderzelleu* auf ihrem Wege durch 
Kapillarwände (Diapcdese) und verschiedene Gewebe zu überwinden haben, verstehen 
sie es. ihre Form in der ausgiebigsten Weise den gegebeneu engen Spalten und 
Lücken anzupassen und auch neue Wege im Gewebe zu bahnen: der Formwechsel 
der Leukocyten ist somit ein sehr ausgiebiger und steht demjenigen der Amtiben 
keinesfalls nach. Ein schönes Bild einer ähnlichen hochgradigen Einschnürung und 
Längsdehnnng bietet z. B. Fig. 8 b nach Hkidknuain — ein Salamanderleukocyt auf 
seiner Wanderung durch die Darmwand, (vgl. Klemencewicz (Fig. 8d)}. 

Der Formwechael der Leukocyten im freien Milieu scheint ein weniger aus- 
giebiger zu »ein, eine irgendwie bedeutende Streckttug des Körpers scheint dabei 
nicht vorzukommen. 

Die Bildung und Beschaffenheit der Pseudopodien wird im allge- 
meinen als diejenige der Amöbe — etwa der Lobosa — ähnlich ge- 
schildert. 
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Nach Lawdowsky's Schilderung erscheint der sich bildende Fort- 
satz anfänglich als heller Tropfen an der Oberfläche des Körperchens. 
Ks dringen bald in denselben aus der Nachbarschaft Körnchen ein 
und zwar vereinzelt oder in größeren Mengen und mit großer 
.Schnelligkeit, wie durch den Druck des übrigen Körperteils hinein- 
getrieben. Den gleichen Vorgang beobachtet man bei gleichzeitiger 
Bildung mehrerer Fortsätze oder eines größeren homogenen Saumes. 
Die wachsenden Fortsätze fließen zusammen zu einem größeren 
gemeinsamen Fortsatz, die Körnermenge nimmt stetig zu, während 
der Rest des Leukocyten stetig an Umfang abnimmt und nur noch die 
Größe eines Fortsatzes besitzt, welcher schließlich ebenfalls eingezogen 
wird. Häufig sieht man Körnchenstrome zu entgegengesetzten Fort- 
sätzen aneinander vorbeiziehen, der eine oder andere Strom ändert 
auch plötzlich seine Richtung. Wenn ein Leukoeyt um ein anderes 
Objekt herumzieht, entsteht ein lebhafter Körnchenstrom in gleicher 
Richtung auf der Seite der Zelle, welche die Biegung macht, d. i. dem 
anderen Körper zugekehrt ist, während auf der entgegengesetzten Seite 
völlige Ruhe herrscht oder eine entgegengesetzte Stromrichtung sich 
wahrnehmbar macht. Selbst in kleinsten Fortsätzen können zu beiden 
Seiten entgegengesetzte Stromesrichtungen wahrnehmbar sein. Nach 
Lawdowsky's Auffassung sind die geschilderten Bewegungen der 
Körnchen rein passiv und bringen gewissermaßen nur die Kontrak- 
tionen der eigentlich aktiven homogenen Masse, in welcher sie sus- 
pendiert sind, zum Ausdruck. 

Die feingranulierten Leukocyten einiger Amphibien (Frosch, Axolotl) und 
Warmblüter (Mensch) bilden nach Lawdowsky lange und dünne Fortsätze. Bei be- 
ginnender Bewegung sind die Fortsätze auch hier kurz, allmählich werden sie immer 
länger und dünner. Es ist von Interesse, dalt beim Axolotl von Lawdowsky Fort- 
sätze beobachtet wurden, welche mehrere mikroskopische Sehfelder (Immersions- 
system) einnahmen, während der centrale Teil, in welchem der Kern lag, einen höchst 
unbedeutenden Umfang hatte. 

Wir sehen aus der angeführten Schilderung, daß die Aehnlich- 
keit der amöboiden Bewegungen bei Leukocyten und Amöben eine 
ganz frappante ist ; als solche wurde sie auch bis jetzt stets erkannt 
und geschildert. 

Desto auffallender und merkwürdiger sind die weitgehenden und 
durchgreifenden Unterschiede im Aufbau und Architektur beider 
Organismen. Die vergleichende Untersuchung beider führt uns zu zwei 
Alternativen: glauben wir uns berechtigt, aus den uns vorliegenden 
Stnikturverhältnissen . den Mechanismus der amöboiden Bewegung 
rein spekulativ abzuleiten, wie es vielfach geschehen ist, so müssen 
wir auf die einheitliche Auffassung des Formwechsels beider Orga- 
nismen verzichten; die morphologischen Unterschiede sind ja in der 
Tat zu weitgehend, um eine Aehnlichkeit der Funktion noch irgend- 
wie zu ermöglichen. Versuchen wir es dagegen, aus der Beobachtung 
der Bewegung lebender Objekte, und damit verknüpfter experimenteller 
Beeinflussung derselben, den Charakter, Ursachen und Mechanismus 
des amöboiden Formwechsels in objektiver Weise zu schildern, so 
werden wir notwendigerweise, wie sich aus der weiteren Schilderung 
ergeben wird, zu ganz neuen Vorstellungen über das Wesen einer, im 
Leukocytenleib mit solcher Prägnanz auftretenden Struktur gedrängt: 
diese Struktur ist die Sphäre, oder das Ueutrosora mit seiner mächtigen 
Strahlung, seinen ^organischen Radien" 4 nach Heidkmiains Nomen- 

Gurwituch. Zelle 4 
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klatnr. Ks wird sicher eine gewisse Ueberwindung kosten, diesem 
wundervollen Apparate jede aktive Beteiligung an den motorischen 
Funktionen, oder wenigstens an dem äußeren Formwechsel des Zelleibes 
abzusprechen. 

Kine genauere Analyse der einzelnen Faktoren und Möglich- 
keiten wird aber, unseres Krachtens, eine sichere Entscheidung gegen 
die. an die „organischen Radien* 4 geknüpften Theorien und Speku- 
lationen herbeiführen. 

Es ist Flbhhing's und Hermaxr's großes Verdienst, zuerst in ruhenden Leuko- 
cyten des Salamanders einen sog. Centraikörper (Centrosom) mit einer deutlichen 
Strahlung nachgewiesen zu haben. Ganz abgesehen Ton der Wichtigkeit eines ähn- 
lichen Nachweises in einer ruhenden Zelle, sollte FLKMvrao's Entdeckung auch in 
mancher anderen Hinsicht von weittragender Bedeutung werden. Die Strahlung, 
welche in den Flkmmi NQ'schen Präparaten noch wenig zum Vorschein kam, wurde 
etwas später durch M. Heidemiajn in schöner, klarer, beinahe schematiacher Aus- 
bildung gefunden und mehrfach abgebüdet (Fig. 8). 

Als direkte Folge der gesetziuüliigen Centrierung des Leukocytenkörpers wurde 
von den meisten Autoren (Flrxmino, Hbidekhain, neuerdings Klemkhciewicz) der 
Begriff der Zellenachse desselben aufgestellt. Die Gleichgewichtslage des Leukocyten- 
körpers soll, dieser Ansicht gemäß, durch eine gewisse gegenseitige Lagerung des 
Kernes und des Mikrozentrums zueinander und zum ZeÜencentrum, zum Ausdruck 
kommen: Das Mikrozentrum, das Centrum der Zelle und der Mittelpunkt des Kernes 
müssen in der Gleichgewichtslage auf einer geraden — der Zellenachse — liegen. 
Das Mikrocentrum soll außerdem dem Zellcentrum zustreben. Durch dieses Streben 
des Mikrozentrums gegen die Zellmitte, welches seinerseits durch die weiter unten 
zu erläuternden Spannungsverhältnisse der organischen Radien bedingt wird, 
wird der Zellkern notwendigerweise zur Zellperipherie gedrängt, was ja auch als 
Norm im Leukocytenleibe erscheint. 

Indem M. Heidenhain von der Kontraktilität des Mitoms als von 
einer gegebenen Tatsache ausgeht, kommt er zu einer „allgemeinen 
Voraussetzung*, ohne welche die zweckmäßige Ausnutzung der durch 
Kontraktion der Zellenfaden gelieferten Kräfte in keinem Falle, 
denkbar ist. 

Die protoplasniatischen Zellenfaden befinden sich nach Heidex- 
hain, gerade so wie der lebende Muskel, jederzeit in einem Znstande 
elastischer Spannung. Um eine geordnete Aktion der Zellenfäden zu 
ermöglichen, muß diesen ein Widerhalt an der protoplasmatischen 
Grenzschicht der Zellen geboten werden. Ks muß somit eine gewisse 
Zellspannung, ein cellulärer Ueberdruck herrschen. Dieser intra- 
celluläre Druck wäre demnach auf die Spannung der Plasmafäden 
zurückzuführen. Als fernere, für die Krklärung verschiedener Tat- 
sachen notwendige Annahme, wird von Heidexhain sein Prinzip „der 
Identität und der Spannung der organischen Radien* eingeführt: 
„alle organischen Radien haben die gleiche absolute 
Länge". Wird ein Radius oder Radiengruppe gedehnt so nimmt 
auch entsprechend seine Spannung, somit auch sein Streben zur ur- 
sprünglichen Länge zurückzukehren zu. 

Wenn wir zunächst diejenige Seite der HßiDENHAix'schen Befunde 
und Deutungen berücksichtigen, welche Beziehungen zum amöboiden 



') Die Einzelheiten des Ceutrosomas werden au anderer Stelle besprochen. 

9 ) In et was abweichender Weise wurden die ( 'entierungsverhältnisse der Leukocy ten 
in neuerer Zeit von Klembnciewicz geschildert: der Centraikörper soll bei der 
Kngelform des Leukocyten (Salamander) nahezu polar gelagert sein. Von dem Central- 
kürner strahlen die Meridionalfasern aus. Die dicken, sowohl als die dünnen Fasern 
verlaufen von dem Pole gegen den Aequator der Zelle — daselbst angelangt, gehen 
dieselben unter Verzweigung nnd Gabelung in die Grenzschicht über. (Fig. 8c. 1 
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Formwechsel aufzuweisen vermögen, so muß betont werden, daß hier 
eine empfindliche Lücke in den vorliegenden Erörterungen vorliegt. 
Dem Zuge der Zeit folgend haben die meisten Autoren ihr Haupt- 
augenmerk auf die karyokinetischen Erscheinungen verlegt und auch 
die organischen Radien vorwiegend in ihrer präsumptiven Bedeutung für 
dieselben, erörtert. Ueber die Beziehung derselben zur amöboiden 
Bewegung der Leukocyten finden wir bei Heidenhain nur eine 
Aenßerung mehr apodiktischen Charakters, die aber auch von Hebmann 
und neuerdings von Klemenciewicz aufgenommen wurde: r Die 
Leukocyten sind amöboid beweglich und diese Fähigkeit der Eigen- 
bewegung kann nur an die Filarmasse gebunden sein. Nun treten 
die nicht centrierten Fäden der Quantität nach völlig zurück, 
während die Radiärtaden in Unmasse vorhanden und außerordentlich 
dicht gelagert sind : also müssen diese letzteren größtenteils für amö- 
boide Bewegung der Leukocyten verantwortlich gemacht werden**. 

Obwohl somit der Mechanismus der amöboiden Bewegung ver- 
mittels der organischen Radien auch von seinem Urheber nicht weiter 
ausgebaut wurde, muß man, wenn auch von einer gegnerischen Ansicht 
zur oben zitierten Aufstellung ausgehend, derselben eine weitgehende 
Aufmerksamkeit schenken; wird ja sowohl von Heidenhain, wie von 
zahlreichen anderen Autoren der Centrierung des Plasmas und seiner 
Beherrschung durch die organischen Radien die allergrößte Bedeutung 
beigemessen: daß man diesem Strahlenapparat unter allen Bedin- 
gungen eine Bedeutung für das Zellenleben zuerkennen muß. kann 
ja tatsächlich nicht bestritten werden. 

Gehen wir zunächst von der. von den meisten Autoren vertretenen 
Annahme aus, die Radien wären kontraktile Gebilde, vergleichbar 
den Muskelfibrillen ; eine aktive Leistung derselben bestände demnach 
in einer Verkürzung, eine Längenzunahme der Radien wäre somit 
auf eine Dehnung derselben durch irgend einen Zug. und auf eine 
entsprechende Spannungszunahme derselben zurückzuführen. Wenn 
wir von dieser Annahme ausgehend, uns das Ausstrecken eines Pseudo- 
podiums von einer, im Ruhestadium kugelig zu denkenden Zellenober- 
fiäche denken, so liegt nur die eine Möglichkeit vor: durch Verkürzung, 
d. h. Kontraktion einer bestimmten Radiengruppe, z. B. eines Kegel- 
mantels wird ein Druck auf das Zellinnere ausgeübt; diesem Drucke 
muß nun ein gewisser Bezirk der Oberfläche weichen, resp. sich vor- 
wölben, es entsteht mit anderen Worten ein Pseudopodium. Die Er- 
klärung scheint ganz plausibel und einwandsfrei zu sein und kann 
sich u. a. auf eine völlige Analogie mit den entsprechenden Vorgängen 
an den Muskelzellen stützen, wo ja auch, infolge der Kontraktion 
der Längsachse, die Querachse entsprechend an Größe zunimmt. 
Voraussetzung ist in beiden Fällen die Inkompressibilität des 
Zelleibes, welche ja mit Notwendigkeit aus der flüssigen oder halb- 
flüssigen Beschaffenheit des Protoplasmas folgt, und für den Muskel 
direkt nachgewiesen werden kann. 

Nun ist aber zu bedenken, daß jede Zunahme des Druckes inner- 
halb des flüssigen Mediums, nach allen Richtungen gleichmäßig zum 
Ausdruck kommt und überall normal zur Oberfläche gerichtet ist : 
da ja andererseits, unserer Annahme gemäß, die A Umgangsform der 
Leukocyten eine Kugel, somit ein völlig symmetrischer Köi-per ist, 
so muß der von der kontrahierten Fasergruppe ausgeübte Druck sieh 
gleichmäßig auf die gesamte Zellobci fläche verteilen; eine Prädilek- 

4* 
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tionsstelle derselben, welche dem größeren Drucke weichend, sich vor- 
wiegend von den anderen Bezirken vorgewölbt hätte, könnte somit 
keinesfalls durch irgendwelche topographische Beziehungen zum kon- 
trahierten Bezirke geschaffen werden. Wenn sich somit ein bestimmter 
Bezirk an der Körperoberfläche und nicht ein beliebiger anderer 
vorwölbt, so müssen stoffliche oder strukturelle Differenzen innerhalb 
der Zelle, oder was wahrscheinlicher ist, an ihrer Oberfläche vor- 
handen sein, Differenzen, welche die betreffenden Stellen nachgiebiger 
machen. Der für das Ausstrecken des Pseudopodiums 
bestimmende Faktor ist somit keinesfalls in einer 
bestimmt geordneten Kontraktion einer Radiengruppe 

gelegen. Es müssen vielmehr. 
..... wie auch sonst geartete Anonio- 

geneitäten des Zelleibes vorliegen, 
welche eine eventuelle Kontraktion 
der Radien nutzbar, ja überhaupt 
erst möglich machen. Die Radien 
selbst können nur eine allseitige, 
normal zur Oberfläche gerichtete 
Binnendruckzunahme (nach außen 
* gerichtete Pfeile. Fig. 26), somit 
keine Deformation der kugeligen 
Ausgangsform hervorrufen. In die- 
sem Falle ist es aber ganz irrele- 
vant, ob eine Radiengruppe eine 
Kontraktion ausführt oder nicht, da 
das Hervorstrecken des Pseudo- 
Fig. 26. Schema des Zustandekommens podiums schon aus der aus beliebigen 




eines Pseudopodiums auf Grund der 
Theorie der organischen Radien. Die 
dicker gezogenen Radien gehören 
dem zur Kontraktion bestimmten 
Kegelmantel, welcher jedoch statt des 
Hervorstreckens des l'seudopods nur 



Ursachen auftretenden örtlichen 

Anomogeneität der Oberfläche, mit 

Notwendigkeit enolgt. Aehnliche 

Betrachtungen gelten auch für die 

eventuelle Bedeutung der Radien- 
eine gleichmäßige Binnendruckzunahme kontraktion für (1{ls * eitere Wachs . 

tum eines in Zunahme begriffenen 

Pseudopodiums. ') 
Die Annahme der alleinigen Herrschaft der organischen Radien 
und ihrer führenden Rolle beim aktiven Formwechsel ist somit als 
hinfällig zu betrachten. Ob die bestimmenden, für die Lokalisation 
der Pseudopodien maßgebenden Verhältnisse und Faktoren in be- 
stimmten Strukturen des Zelleibes. oder vielmehr in den Verschieden- 
heiten in der jeweiligen Beschaffenheit der Zelloberfläche zu suchen 
sind, läßt sich mit sehr großer Wahrscheinlichkeit für die letztere 
Eventualität entscheiden, da die unbegrenzte Mannigfaltigkeit in 
der Lokalisation und Form der Pseudopodien, eine feste adäquate 
Struktur des Zelleibes als Ganzes (nicht des Plasmas) ganz undenk- 
bar macht ; die sehr weitgehende Anpassung der Pseudopodien den 
Verhältnissen der Außenwelt (Nahrungsaufnahme. Veränderung des 



*) Ein Formwechsel der Zelle wäre nur bei der gleichzeitigen Kontraktion 
zweier diametral entgegengesetzten Radiengruppen denkbar. Ks wäre in diesem 
Falle eine vfillige Identität mit den entsprechenden Vorgängen der Muskelzellen 
erreicht. Daß ein ähnlicher Fortnwechsel (eine Art Einschnürung) bei der aniö- 
Bewegung nicht vorkommt, dürfte allgemein bekannt sein. 
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Meditims usw.) deutet dagegen mit größter Entschiedenheit auf Ver- 
andeningen der Überflächen Verhältnisse und damit modifizierte Ver- 
hältnisse der Oberflächenspannung. Daß man dadurch zu der schon 
a priori höchst wahrscheinlichen Annahme von der Einheit der amö- 
boiden Vorgänge bei Amöben und Leukoeyten auf einem anderen 
W ege kommt, wird im weiteren des näheren erläutert. 

Wie ist es nun. wenn man eine stemmende Wirkung der Radien 
annimmt, und das Hervorstrecken eines Pseudopodiums auf eine ent- 
sprechende Wirkung einer Kadiengrappe zurückführt ? 

Es wird sich bei der Betrachtung der Karyokinese noch des 
weiteren ergeben, daß eine ähnliche Wirkung der Radien bei der 
Zelldnickschnürang von vielen Autoren angenommen, von anderen 
wieder verworfen wird. Unsere spezielle Aufgabe erlaubt uns aber, 
auf diese Frage in ganz unabhängiger Weise einzugehen. Einen 
Fingerzeig zu (Gunsten dieser Möglichkeit müssen wir in den oben 
geschilderten Verhältnissen bei Heliozoen, wie Actinosphaerium, 
Actinophrys. (amptonema usw. erblicken. In den Verhältnissen der 
Centrierang wären die Leukoeyten selbstverständlich denjenigen Orga- 
nismen näher zu stellen, bei welchen ein Zusammenlaufen sämtlicher 
Achsenfaden in einen ( 'entralkörper nachweisbar ist. 

Ob die Achsentaden tatsächlich stemmend wirken können, bleibt 
nach dem oben Auseinandergesetzten fraglich, wenn auch immerhin 
denkbar. Eine stemmende Wirkung vorausgesetzt, müssen aber als erstes 
die Möglichkeiten zum Zustandekommen derselben erwogen werden. 
Oestemmt kann nur beim Vorhandensein eines Widerlagers, eines 
relativ unbeweglichen Punktes werden. Denken wir uns somit eine 
beliebige Radiengruppe mit .Stemmen beschäftigt, so muß der Central- 
kern in seiner Stellung fixiert bleiben: das könnte nur durch die 
Stemmwirkung der diametral entgegengesetzten Gruppe der Radien 
gegen die Zellenobertläehe geschehen. Da wir. unserer Annahme und 
auch den vorliegenden Tatsachen gemäß, die Achsenfäden im allge- 
meinen als völlig biegsam und plastisch annehmen müssen und die 
nötige Versteifung nur als Reizzustand derselben denkbar wäre, so 
müßte die sich passiv verhaltende Radiengrappe sich umbiegen oder 
abweichen, jedenfalls aber ausweichen müssen; es könnte sich in allen 
Fällen nur um eine Verkürzung und Abdachung der dem Pseudopodium 
entgegengesetzten Hemisphäre handelte. Von keinem der genannten 
Organismen liegt irgend eine derartige Angabe vor. Die Stemmwirkung 
wird vielmehr wohl dadurch ermöglicht werden, daß eine gleichmäßige 
Expansion der Radien nach allen Richtungen geschieht, somit ein 
völlig symmetrisches Verhältnis erhalten bleibt. Es ist auch eine 
andere Möglichkeit der Befestigung der Achsenfäden gegeben, wie 
wir dieselbe bei ('amptonema durch Schaudinn erfahren haben. Die 
Kerne dienen als Widerlager, werden aber möglicherweise von dem 
Wabengerüst wiederum selbst in ihrer ursprünglichen Lage erhalten. 
Auf welchem Wege nun die eventuell stattfindende Expansion der 
Achsenfaden vor sich gehen mag. bleibt freilich dahingestellt. Die 
Verhältnisse der Leukoeyten liegen wesentlich anders: ein Wider- 
lager könnte nur durch das Ausweichen und bogenförmige l inbiegung 
der. dem Pseudopodium entgegengesetzten Radiengrappe zustande 
kommen. Nach den uns vorliegenden Verhältnissen scheinen jedoch 
ähnliche Verhältnisse nicht vorzuliegen; zwei I mstande müssen viel- 
mehr diese Möglichkeiten ausschließen. 1. Das Mikrozentrum ist in 
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vielen Fällen dem Pseudopodium näher als den übrigen Zeitabschnitten 
gerückt was ja einer Expansion der betrettenden Kadien direkt 
wiederspricht. 2. Die in das Pseudopodium hineinragenden Kadien 
sind vielfach so hochgradig umgebogen und geschlängelt, daß ein« 4 
stemmende Wirkung derselben ausgeschlossen erscheint. Vgl. Fig. K. 

Wenn wir das über die amöboide Bewegung der Leukocyten 
Gesagte zu übersehen versuchen, so muH wohl jede aktive Betätigung 
des Radiensystems an dem aktiven Formwechsel der Leukocyten für 
ausgeschlossen erscheinen. Für die Erklärung derselben müssen viel- 
mehr ganz andere Faktoren herangezogen werden, welche wohl, was 
ja schon a priori so wahrscheinlich gewesen, in gleicher Weise bei 
den centrierten Leukocyten und den nicht zentrierten Amöben tätig 
sein werden. Die nähere Erörterung der dabei in Betracht kommen- 
den Momente wird im Kap. II B stattlinden. Inwieweit die obigen 
Auseinandersetzungen auch für die sonstigen Leistungen des Kadien- 
systems, namentlich bei der Karyokinese von Belang sein werden, 
wird sich aus dem Ferneren ergeben. 



Die Fähigkeit zur amöboiden Bewegung beschränkt sich keines- 
falls auf die bereits geschilderten Einzelligen und die Leukocyten 

der Metazoen. Eine ganze Keihe 
. i /t üA'AfMiitjr von Kpithelzellen. namentlich die 



Die älteren Angaben über die amöboide Beweglichkeit der sog. Cutikularbesätze 
der Darmepitelien wurden bei Beobachtungen der Nahrungsaufnahme am lebenden 
Objekt gemacht. Metsihnikokf beschrieb psendopodienartige Fortsätze in den 
Darmzellcn der Coelenteraten, Sommer bei Hirudineen. Es werden schlielilieh ähn- 
liche Beobachtungen an Wirbelfieren von Thanhoffkr, Wietersheim, Zawarykin. 
R. Heideshain u. A. gemacht. Von den Nachuntersuchern wurden jedoch diese An- 
gaben einer scharfen Kritik unterworfen. 

Eine neue, eingehende Schilderung dieser Verhältnisse verdanken 
wir K. W. Zimmermann (Fijr. 27). An den Zellen des menschlicher Dick- 
darmes konnte sich derselbe von der Anwesenheit langer, haarförmiger. 
anscheinend sehr biegsamer, von der freien Oberfläche hervorragender 
Fäden überzeugen. Diese Fortsätze kamen in sehr schwankender 
Anzahl vor. fehlten auch zuweilen ganz. Es waren aber nicht etwa 
Elemente der Stäbchencutikula . wie aus den älteren Erfahrungen 
hervorzugehen schien, sondern von der letzteren «ranz unabhängig und 
gleichzeitig mit derselben bestehende (Gebilde. Sie entspringen direkt 
und ohne scharfe Grenze vom Zellplasma und müssen, um an die freie 




Darmopithelien verschiedener Wir- 
bellosen und Wirbeltiere scheinen 
in sehr ausgiebigem Maße an ihrer 
freien Oberfläche Pseudopodien aus- 
senden zu können. Es ist allerdings 
in diesen Fällen ein gewisser 
Gegensatz zu den unbeschränkt 
beweglichen Protozoen und Leuko- 
cyten geschalten, indem den Dann- 
zellen, welche in ein festes regel- 
mäßiges Gefüge eingeschlossen sind, 
die Fähigkeit zur amöboiden Be- 
wegung nur an ihrer freien Ober- 
fläche erhalten bleibt. 



Fig. 27. Zellen ans dem Dickdarm des 
Menschen. Lange fadenförmige, wahr- 
scheinlich amiiboide Fortsätze, welche 



die t'utiknla durchdringen. (Nach 



K. W. Zimmermann «98.) 
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Zelloberfläche zu gelangen, die Cutikula in ihrer Dicke durchsetzen. 

M. Heidenhain bestreitet zwar, daß die von Zimmermann gesehenen 

pseudopodienähnlichen Gebilde von den Cutikularstäbchen verschieden 

seien, bezweifelt aber keinesfalls ihren amöboiden Charakter, welcher 

Übrigrens für Darmepithelzellen verschiedener W irbeltiere auch von 

1'aneth. Nicolas, für Lumbricus von Greenwood. beschrieben wurden. 

Wenn wir auch in diesen Fällen gewisse Beziehungen zwischen der Fähigkeit 
der Zellen, amöboide Fortsätze auszusenden und ihrer typischen Architektur auffinden 
wollen, so mnß zunächst eine Struktureigeutümlichkeit beachtet werden, welche, wie es 
scheint, sämtlichen in Betracht kommenden Zellen eigen ist. Im auffallenden Gegen- 
satze zu der deutlichen Faserung des Zellleibes der meisten Darmzellen, wie sie 
besonders deutlich nach M. Heidenhain's Schilderung im Amphibiendarme vor- 
kommt, wo ganz eigentümliche, typisch räumlich geordnet« Verhältnisse des Mitoms 
zu walten scheinen, steht eine ganz homogeue, mit saueren Farben intensiv färbbare 
streifenförmige Zone dicht unterhalb der Stäbchencutikula (Fig. 11). Nach allem, 
was wir an allen, daraufhin untersuchten Darwepithelien wissen, werden die stäbeben- 
artigen Pseudopodien aus dieser homogenen Plasmaschicht herausgestreckt, und ver- 
schwinden wieder spurlos in derselben beim Einziehen. Es findet somit auch in diesem 
Falle die bereits vorhin an Amöben und Leukocyten geinachte Wahrnehmung ihre Be- 
stätigung, daß die Plasmaschicht, welcher die spezielle Aufgabe der ersten Entstehung 
der Pseudopodien zufällt, vorwiegend ganz hyalin, für unsere Wahrnehmung strukturlos 
ev. homogen wabig oder granulär strukturiert, aber nicht architektonisch räumlich 
in einzelne Organiode gegliedert erscheint. Es wäre ja in der Tat ganz unberechtigt, 
ist auch anscheinend nur von wenigen Forschern versucht worden, das Ausstrecken 
der Stäbchenpseudopodien etwa auf ein Hervortreten der so deutlich zur Aus- 
bildung gelangter Mitorofliden der Inueupartie zurückzuführen. Es ist somit auch in 
dienen Füllen, wie in den oben geschilderten Arten der amöboiden Zellen, eine aktive 
Betätigung der Architektur der Zellen, als Ganzes, im äußeren Formwechsel derselbeu 
höchst unwahrscheinlich, oder vielleicht auch direkt ausgeschlossen, denn auch eine 
etwaige Kontraktion des ganzen Zelleibes znm Herauspressen der Pseudopodien ist 
höchst unwahrscheinlich so lange, als man nicht die Anheftnng des Mitoms oberhalb 
der homogenen Zone, dicht an der freien Zelloberfläche nachweisen oder vermuten 
kann. Einen Fingerzeig für die eventuelle Aufklärnng der hier vorliegenden Ver- 
hältnisse dürften uns vielleicht die Kpithelien des Lumbricusdarmes einmal geben. 
Die Darmzellen derselben besitzen einen wohlansgebildeten Cutikularstabchenbesatz 
und da neben auch einen echten Flimmerbesatz (Fig. 31). Beide Bildungen scheinen, in 
verschiedenen physiologischen Zuständen bald zu verschwinden, bald neu aufzutreten. 
Unter denselben ist die außerordentlich breite nud deutliche homogene Zone ge- 
legeu. Die Substanz dieser Zone ist nun im hohen Maße anisotrop, und zwar 
nur in den Fällen , wo sowohl Flimmer- als Cutikularbesatz aus derselben hervor- 
gestreckt sind. Werden dieselben eingezogen, so verliert sich auch die Anisotropie. 

(Gl KWITSCH.) 



Jn einer sehr ausgesprochenen Weise scheint die Fähigkeit zur 
amöboiden Formänderung vielen Kernen, namentlich den sog. 
Keimbläschen, d. h. den Kernen unreifer Kizellen und den Kernen 
mehrerer Drüsenzellenarten zu gehören. Den älteren Beobachtungen 
von Weismann. Korsciielt, .Stuhlmann an verschiedenen Insekteneiern. 
schließen sich die neueren von v. Bamrecke an l'holeus phalaugoides 
u. A. an. W eismanx konnte gleichzeitig mit dem bedeutenden amö- 
boiden Fonnweehsel des Keimbläschens (bei der Wespe), auch seine be- 
deutende Yolumzunahme konstatieren und hat die beiden Erscheinungen 
in einen kausalen Konnex miteinander gebracht, indem er annimmt, 
daß die amöboiden Bewegungen eben zur Zunahme des Volumens 
(dicht vor der Ausstoßung des Kiclitungsköipeisi beitragen. Analog** 
Beobachtungen wurden von O. Schiltze an Amphibieiieiern gemacht. 
In besonders schöner Weise kommen die pseudopodienartigen Fort- 
sätze des Keimbläschens, nach Korsi uelt's Schilderung, bei Dytiscus 
margiiuüis und anderen Arthropoden und nach v. Bambecke's bei l'holeus 
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vor (Fig. 28). Die l'sendopodienfortsätze sind in diesen Fällen von 
sehr verschiedener Gestalt, bald handelt es sich um lauge, spitze, bei- 
nahe fadenförmige Fortsätze, bald um fingerförmige, sogar höckerige 
Yorspünge. In besonders auffälliger und bedeutungsvoller Weise kommen 
die Beziehungen der langen Pseudopodienfortsätze zu den im Cvto- 
plasma angehäuften Dottergranula zur Geltung : an den Stellen, wo solche 
Dotteikörnchengruppen in die Nähe des Kernes zu liegen kommen, 
werden vom letzteren zahlreiche Pseudopodien ausgesendet, wobei es 
ganz anffiMHg ist. daß oft die Peripherie des Keimbläschens nur so 
weit mit Fortsätzen versehen ist. wie sich die Anhäufung der Körn- 
chen am Keimbläschen erstreckt. 

C v . rr\ 




V 3 




Dieseu Tatsachen und der eigentümlichen typischen Pseudopodienforin der 
Kernfortsätze gegenüber, erscheinen die Einwände derjenigen Forscher, welche wie 
Flkmmino, Ncssbaum, Bekum n. A. die amöboide Natur derselben lengneu wollen, 
nicht begrfiudet. Es soll sich, dieser Ansicht gemäß, nur um passive Formänderungen 
seitens des andrängenden Cytophumias handeln. 1 ) 

Indem Flkmmino Wkismann's Befunde bespricht und seiner Auffassung der 
amöboiden Kernbewegung als eines Erniihrungsvermittlers beipflichtet, beut er 
hervor, daß er sich nicht entschließen kann, solche Bewegungen des Kernes und 
ebenso der Nukleolen) „amöboid" und diese Dinge ..kontraktil" zu nennen: „Mit 
diesem Namen verbinden wir einmal den bestimmten Begriff, daß das betreffende 
Ding ..sich bewegt", daß die verursachenden Kräfte in ihm entwickelt werden. 
Wir wissen aber nicht, ob dies für die in Rede stehenden Kernbewegungeu auch 
wirklich gilt. Wenn auch, wie es Weismann fand, das umgebende Zellprotoplasma 
in Ruhe zu bleiben scheint, d. h. doch keine lokale Anhäufung nnd keine merkliche 
Verschiebung der Körnchen erkennen läßt, so bleibt es doch immerhin möglich, dal] 
die Kräfte und molekularen Veränderungen, welche den Formwechsel des Kernes be- 
dingen, teilweise oder selbst ganz von der Zellsubstanz ausgehen. Solange das aber 
möglich ist, kann ich den Kern nicht mit einer Amöbe vergleichen, welche iu einem 
anorganischen Medium selbständig kriecht u 

Mit Recht betont nun v. Bambeckk. daß wenn man sogar mit Flkmmino den 

') Auch dem Xneleolus kommt, nach vielen Autoren (namentlich Balbiani) ein 
nicht unbedeutendes Form Wechsel vermögen zu. 
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Anstoß znr amöboiden Bewegung des Kernes als vom umgebenden Cytoplasma aus- 
gebend sich denkt, diese Beeinflussung derjenigen ganz vergleichbar wäre, welche 
die Amöbe von ihrem umgebenden anorganischen Medium erfahrt und daß es sich 
in beiden Fällen wohl um Erscheinungen des positiven Chemotropismus handeln 
wird. £9 bleibt jedoch selbstverständlich nicht ausgeschlossen, daß in vielen Füllen 
der Kern tatsächlich in mechanischer Weise vom Protoplasma beeinflußt wird, wie 
es 2. B. in dem von Rutsch u beschriebeneu Falle einer Amöbe zu sein scheint, wo 
die Formveränderungen des Kernes in getreuer Weise die wechselnden Konturen 
des Körpers der Amöbe wiederspiegelten. 

Es muß noch erwähnt werden, daß Cokklut, welcher an Darmzellen verschie- 
dener Isopoden ähnliche Bilder, wie an den Dytiscuszellen beobachtete, dieselben 
in demselben Sinne deutete, daß das Cytoplasma in die Kernsubstanz eindringe und 
nicht letztere Pseudopodien aussende. 

Die Formveränderungen des Kernes vieler Drusenzellen lassen sich in un- 
gezwungener Weise derjenigen der Keimbläschen sowohl ihrer Gestalt, wie auch 
ihrer präsumtiven funktionellen Bedeutung nach, anschließen. Was die Gestalt der 
pseudopodienartigen Fortsätze betrifft , so erinnern die Bilder der sog. doppelten 
Zellen des Follikelepithels der Nepa und Ranatra (Kohschki.t) in sehr auf- 
fallender Weise an die Veränderuntren der Keimbläschen. Auch der Zeitpunkt im 
Zellenleben, auf welchen die Veränderungen fallen, die Ausarbeitung des Sekretes 
(Sekretion im Gegensatz zur Exkretion — Ranvier) erlaubt uns, den amöboiden 
Gestalt Wechsel des Kernes auf seine Tätigkeit bei der Ausarbeitung des Sekretes 
in den Drüsenzellen, des Dotters in den Eiern, zurückzuführen (vgl. II. Teil). 



Flimmerzellen und Flimmerbewegnng. 

Die Flimmerbewegung in ihrer so wechselnden (Testalt und 
Ansbildungsart gehört zu den verbreitesten Bewegungsformen der 
Zelle. Im Reiche der Einzelligen sind die Cilien und Flimmerhaare 
das hauptsächlichste Lokomotionsorgan. bei den Metazoen vermitteln 
die Flimmerepithelien die ununterbrochene Strömung verschiedener 
an den betrettenden Körpertlächen vorbeiziehender Flüssigkeiten und 
kleiner Körper. 

Die Mannigfaltigkeit der Gestalten der flimmer- und cilien- 
tragenden Zellen ist eine schier unbegrenzte. Wenn wir uns zu- 
nächst an die übliche Einteilung halten und Cilien als kurze, in 
größerer Anzahl jeder Zelle zukommende Härchen, von langen, die 
Zellgröße im allgemeinen übertreffenden, in Einzahl oder höchstens 
zu H— 4 vorkommenden Geißeln unterscheiden wollen, so erweist sich, 
daß diese zwei Arten im Protozoenreiche von großem systematischen 
Werte sind und im allgemeinen so scharf umschriebene Klassen, 
wie die Flagellaten oder Mastigophoren einerseits, die Ciliaten 
(Infusorien) andererseits charakterisieren. Es sind aber freilich 
andererseits, wie auch sonst, zahlreiche Febergangsfonnen der beiden 
(Ülienarten zu beobachten. 

Feber die Gestalt und Beschaffenheit der einzelnen Cilien und 
Geißeln läßt sich nur weniges sagen. Es sind schlanke, glatte, stark 
lichtbrechende, anscheinend völlig elastische, an ihren Enden spitz 
zulaufende Fäden. J ) Ihre ganz glatten Konturen, vollständiges Fehlen 
irgendwelcher Varikositäten, Körnchen oder sonstiger Fnregelmäßig- 
keiten in ihrem Gefüge zeichnen sie von den allerfeinsten Filipodien 
der Rhizopoden aus. Optisch erscheinen die Cilien auch für stärkste 



') Ob die Cilien in allen Fällen spitz zulaufen, ist nach den Angaben von 
Fisch und Prowazkk sehr zweifelhaft. Die genannten Autoren beschreiben vielmehr 
bei verschiedenen Objekten (Flagellateu) das freie Eude der Geißel als stumpf oder 
schwach konvex abgerundet. Es ist übrigens auch aus theoretischen und genetischen 
Gründen zu erwarten, daß eine Abrundung des Oilieuendes in allen Fällen besteht. 
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Vergrößerungen durchaus homogen, stark lichtbrechend und was auch 
als konstante Eigenschaft angeführt werden mag. anisotrop. ') Die 
Längsachse der Elastizitätsellipsoide lallt mit der Achse der Cilien 
zusammen. In färberischer Hinsicht sind die Cilien ziemlich passiv, 
färben sich einigermaßen intensiv, graublau, nur mit Eisenhäma- 
toxylin. Weder durch Maceration. noch durch Quetschung oder 
sonstige chemische und mechanische Eingriffe läßt sich irgendwelche 
weitere Zergliederung eines Flimmerhaares bewerkstelligen, im 
auffälligen (iegensatze zu anderen schwingenden Gebilden, wie 
Cilien, Horsten, l'lättehen, Membranellen und namentlich Achsen- 
faden der Spermatozoon, welche, wenn auch zuweilen im frischen 
Zustande als homogen erscheinend sich mit Leichtigkeit durch 
Maceration und auch färberisch in einzelne Flimmerhaare zer- 
legen lassen.*) Die Querschnitte durch ein Flimmerhaar sind mit 
wenigen Ausnahmen kreisrund. Wenn man das Angeführte und 
namentlich die Entstehung der Cilien berücksichtigt, so darf wohl 
vermutet weiden, daß im Gegensätze zu den anderen hbrillenartigen 
Zellstrukturen, dieCilie als tatsächlich scharf charakterisierte morpho- 
logische Einheit auftritt und daß die in letzter Instanz ja notwendig 
anzunehmenden einzelnen Bestandteile. Bausteine derselben, in ihrer 
räumlichen Anordnung oder gegenseitigen Beziehungen, innerhalb 
eines Flimmerhaares nur einmal eine gegebene charakteristische 
Architektonik wiederholen; es muß dieser l'mstand ganz besonders 
hervorgehoben werden, um die Sonderstellung der Cilie im Vergleich 
zu den kontraktilen Fibrillen der Muskelfasern usw. zu betonen, bei 
welchen es nach vielfachen Erfahrungen strittig ist, ob an einem ge- 
wissen Grad von Zerspalt barkeit angelangt, wir Halt machen können; 
es ist in letzteren Fällen denkbar, wenn auch immerhin, entgegen 
Hkidknhain's Auffassung nicht bewiesen, daß die unendliche Spalt- 
barkeit einer mikroskopischen Muskelnbrille in weitere, ultramikro- 
skopische, theoretisch durchführbar ist, daß mit anderen Worten, um 
wiedei- mit Hkidenhaix zu sprechen, eine aus nur einer Reihe von 
Molekülen bestehende Fibrille, noch eine echte Muskeleinheit mit allen, 
derselben zukommenden Eigenschaften wäre. Im Falle eines Flimmer- 
haares werden wir dagegen, wie es sich aus «lern weiteren mit Not- 
wendigkeit ergeben wird, zur Annahme gezwungen, daß eine eventuelle 



') Vereinzelte ältere (Stuart und Fol') und neuere Angaben über einzelne 
morphologische Bestandteile sind zu unbestimmt, um ein richtiges Urteil oder gar 
Verallgemeinerung zu gestatten. Plknok glaubt an einigen Flagellaten eine etwas 
dunkler gefärbte Aehseupartie vou dem helleren Flossensaum unterscheiden zu 
können (Fig. 28). ähnlich Prowazek. Es wurden von den genannten Autoren auch 
feine Kornelungen der Substauz der Cilie geschildert. 

*) Nach den sorgfältigen Untersuchungen von Bali.owitz an Spermien ver- 
schiedenster Tierkla-ssen . lassen sich die Achseufäden der Spermatozoen durch 
Materation in eine grolie Anzahl feinster Fibrillen zerlegen. Diese Tatsache scheint 
allerdings im prinzipiellen Gegensätze zu der hier vertretenen Auffassung der Cilien 
als der Länge nach physiologisch nicht weiter zerlegbarer Einheiten zu Btehen: 
es scheint uns jedoch bis jetzt durchaus nicht klargelegt zu sein, in welcher 
Weise der Vergleich des Ac bseufadens des Schwanzes des Spermiums mit einer 
Cilie durchgeführt werden kann, wenn auch eine sehr weitgehende Analogie beider 
Gebilde nicht angezweifelt werden darf; es sind speziell de» Genaueren die Be- 
ziehungen des ans dem Ccntralkürper der Spermatide entstehenden eilienfthnlicben 
dünnsten Kadens zu dein mächtigen Achseufäden eines ferrigen Spermiums klarzu- 
legen, was bis jetzt in befriedigender Weise noch nicht geschehen ist (vgl. S. 74 
Fig. 39... 
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Zergliederung eines solchen, in welcher Richtung es auch sein mag. 
keine weiteren elementareren funktionellen Einheiten, keine feineren 
Flimmerhaare mehr ergeben könnte. 

Die Notwendigkeit eines durchgreifenden Fnterschiedes zwischen 
dem befuge resp. „elementarer" Natur einer Muskellibrille und 
einer Cilie liegt ja auf der Hand. Die erstere verändert, ihre Form 
nur im Sinne der gradlinigen Verkürzung ihrer Längsachse, die einzelnen 
Konstituenten derselben, welcher Art im übrigen sie auch sein mögen, 
können somit Verschiedenheiten nur in der Längsrichtung aufweisen, 
der (Querschnitt der Fibrille muß dagegen durchaus gleichartig gebaut 
sein. Wäre somit anzunehmen, daß der Querschnitt aus mehreren 
morpholischen Bestandteilen (z. B. Kngelmaxn's Inotngmen) besteht, 
so wäre die Fibrille theoretisch ihrer Länge nach in weiten Kinzel- 
librillen spaltbar und zwar so lange, als man zu einer in der 
Längsachse angeordneten Reihe von Elementarbestandteilen gelangt 
(Heidenhain), was jedoch aus verschiedenen Gründen nur als Fiktion 
denkbar ist. 

Der (Querschnitt eines Flimmerhaares kann dagegen, unter Vor- 
aussetzung eines aktiven Formweehsels, unmöglich völlig gleichartig 
gebaut gedacht werden. Ks muß eine, für uns freilich unverständliche 
Assymetrie des (Querschnittes vorliegen, da ja die Formänderungen 
des Flimmerhaares nicht in einer Verkürzung der Längsachse, sondern 
in einer Fmbiegung derselben, somit in einseitigen Veränderungen 
eines Teiles der (Querschnitte sich äußern. 

Denkt man sich somit ein Flimmerhaar seiner Längsachse nach 
gespalten, so können die .Spalthälften oder Spaltteile unmöglich ihrer- 
seits als diskrete Flimmerhaare funktionieren. 

Wenn man diese Betrachtung in einer völlig voraussetzungslosen 
Weise anstellen will, so wird man natürlich vorderhand keine näheren 
Vorstellungen über den ('harakter der Assymetrie des (Querschnittes 
machen dürfen : ob es sich dabei um morphologisch ditterente. wenn 
auch ultramikroskopisch kleine Bausteine handelt, ob dagegen die 
rnterschiede chemischer Natur sind, läßt sich nur vermuten und ist 
zunächst für die in Betracht kommenden Fragen irrelevant. 

Ks muß aber der Schluß gezogen werden, daß jeder Vergleich 
eines Flimmerhaares mit einer Muskelfibrille als ganz verfehlter ange- 
sehen werden muß. und daß auch die Identifizierung desselben mit 
einem Mitomfadcn. wie es ja so vielfach geschehen ist (Meves u. A.) 
a fortiori eine nicht ztit rettende ist. 

Wenn sich somit eine scharfe Sonderung der Cilien von den 
Muskelhbrillen als Notwendigkeit erwiesen hat. so ist die Annäherung 
an lange, teine Bseudopodien sowohl aus funktionellen, wie auch 
hauptsächlich aus genetischen (iiünden. eine direkte Notwendigkeit. 
Ks wird auch schon von vielen älteren Autoren auf diese nahe Ver- 
wandtschaft mit Recht aufmerksam gemacht. 

Das Brotozoenreich und namentlich die Mastigophoren. Flagellaten 
und zahlreiche pflanzliche und tierische Schwännesporen geben uns 
zahllose Beispiele von einem allmälichen l'ebergang langer Bseudo- 
podien in ein echtes, schwingendes Flimmerhaar. Ks ist direkt am 
lebenden Objekt zu beobachten, wie die langsame amöboide Bewegung 
eines Filipodiums allmälich in eine, anfangs langsam pendelnde, dann 
immer schneller und schneller schwingende, für eine echte ( Wie 
so charakteristische Bewegung übergehen kann (vgl. Fig. 20 A). 
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Durch die z. T. schon älteren Untersuchungen von Dijardix. 
Claparede und Lachmaxx, Bctschij, Zachakias, Klebs, Blochmaxx. 
Laxkester, Hertwio, Maüpas u. A. wurden viele Fälle von diesen 
direkten Untergängen langer Plasmafortsätze in schlagende Cilien 
geschildert. 

Von besonderem Interesse sind die zu wenig beachteten Untersuchungen von 
Zacharias. Es gelang demselben durch Znsatz von 5 Proz phosphorsaurem Natron, 
zuerst an den Spermatozoen Ton Polyphemus pediculus, dann an den Darnizelleu 
des Steuostomum leucops. Gebilde zu erzeugen, die dem Habitus nach zwischen lange 
Pseudopodien und echte Cilien, sogar den letzteren näher zu stellen sind. An jedem 
Ende des Spermatozoon treten zwei kurze Pseudopodien hervor. Dieselben werden 
allmäüch länger und spalten sich während ihrer Grüßenzunahme mehrfach, so daß 
das Spermatozoon an beiden Enden, wie mit Fransen besetzt aussieht. 

>ach Erreichung dieses Stadiums beginnt das Spermium sich wieder zu kontra- 
hieren; dies geschieht aber ziemlich langsam und das Schwingen der Pseudopodien 
wird dabei immer lebhafter. Das Spermatozoon wird schließlich kugelförmig und 
ist mit wimpernden Fortsätzen bedeckt. 

Die amöboiden Kpithelien des Darmes des Ntenostomum wurden 
nach Zacharias durch phosphorsauren Natron veranlaßt, eine lange, 
die Zelle 8 — ö mal übersteigende Cilie auszuziehen, es kam öfters 
vor, daß 8 — 5 ursprüngliche Cilien der Zelle mit auf den Fortsatz 
gerieten, und nun ihrerseits im alten langsamen Tempo weiterschlugen, 
während der dickere und längere Fortsatz im raschen Rhythmus undu- 



Fig. 28. GeiOel der Flagellateu. 
.1 Geißel von Trachelomonas mit deut- 
lichem seitlichen Achsenfaden und 
Flossensaum, a Querschnitt durch 
die Geißel. 
B Teil eines Mycetozoonschwärmers : 
der birnförmige Kern mit einein großen 
Binneukörper befindet sich innerhalb 
einer scharf begrenzten bim formigen 
Kapsel; von «Ter Kerakappe zieht 
ein dunkler Verbinduiiffsfaden zur 
Geißelbasis; Basal knöteben sichtbar. 
{Nach H. Pi.kxok "99.) 



lierte. Am deutlichsten treten die engen Beziehungen der Cilien 
zu den Filipodien bei der Betrachtung der Kntstehungsweise der 
ersteren, wie sie namentlich durch Beobachtung an lebenden Proto- 
zoen, sowohl für einzelne Geißeln als auch für Membranellen fest- 
gestellt werden konnte; nach den übereinstimmenden Ergebnissen 
von KxGEiiMAXN, Maipas. Wallexchex. treten sowohl einzelne 
Cilien wie Membranellon. als zunächst stumpfe, plumpe Fortsätze von 
hyalinem Plasma, welche sich erst allmählich zuspitzen und ihre 
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definitive Gestalt annehmen, jedoch sofort nach ihrer Entstehung 
lebhafte Bewegungen aufweisen. Prowazek sah bei Chilomonas para- 
maecium. die ( 'ilienanlage als feines, stumpfes Plasmafadchen auf- 
treten, welches in 8 Minuten die Hälfte der normalen Geißel er- 
reichte, jedoch relativ langsame Schläge ausführte. Franzk führt 
für die Geißeln der Polytomeen an. daß die jungen viel ..weicher- 
sind und lebhafte schlängelnde Bewegungen ausführen, die alten da- 
gegen einen starren Eindruck machen und peitschend schlagen. 

Wenn wir nun schließlich noch einmal derjenigen Filipodien 
gedenken, welche, wie die bei Camptonema nutans (Schaudisn), bei 
Abtodiscus (Penard) vgl. Fig. 20, 24 u. m. a., langsame pendelnde oder 
Trichterbewegungen auszufuhren vermögen, so werden die Grenzen 
zwischen pseudopodienartigen Gebilden und echten Cilien ganz ver- 
waschen, was ja selbstverständlich von größter Bedeutung auch für die 
Auffassung des Mechanismus der Flimmerbewegung werden muß (s. u.). 

Es ist nun ein naheliegender Gedankengang, in den, als feinste, 
in spezieller Richtung weiterdifferenzierte Filipodien aufgefaßten 
Flimmerhaaren auch eine, den ersteren wohl allgemein zukommende 
Struktureigentümlichkeit, einen mehr oder weniger scharf differen- 
zierten Achsenstab und einen mehr flüssigen Plasmamantel anzu- 
nehmen. Das Vorkommen beider Gebilde in den Filipodien wurde 
oben bereits geschildert, es sei auch gleichzeitig hervorgehoben, 
daß die Annahme einer festeren Stütze für die feinen Plasmastränge 
in Anbetracht der Gesetze des Gleichgewichtes der Flüssigkeiten einem 
wirklichen theoretischen Postulate gleich kommt. Tatsächliche Belege 
für derartige Differenzierungen sind in den echten Cilien allerdings 
recht spärlich, was in Anbetracht ihres geringen Querdurchmessers 
naheliegend ist; eine positive Angabe darüber besitzen wir nur in 
der oben angeführten Beobachtung Plenge's an der Geißel von 
Trachelomonas (Fig. 28). Wie wenig man jedoch ohne Annahme eines 
derartigen axialen elastischen Stabes bei der Erklärung des Zustande- 
kommens der Flimmerbewegung auskommen kann, wird S. 76 — 78 des 
nähereu besprochen. 



Der Einpflanzungsmodus der Cilien in den betreffenden Zellen 
und ihre Beziehungen zu den letzteren sind in neuerer Zeit zum 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, lebhafter Kontroversen und 
weitgehender theoretischer Spekulationen geworden. 

Die erste Frage, die sieh unserer Betrachtung stellt, ist die Not- 
wendigkeit einer speziellen Differenzierung an der Implantationsstelle 
der Cilie in den Zelleib. Ist, in der Tat, irgend ein spezielles Ge- 
bilde. Basalkörper, Fußstück, Blepharoplast etc. als ein notwendiger 
Bestandteil jedes Flimmerapparates zu betrachten — oder ist viel- 
mehr ein allmählicher l'ebergang einer Cilie in den Zelleib in ähn- 
licher Weise möglich, wie es konstant bei Filipodieu der Sarkodineu 
und in vielen Fällen bei den Cutikularbesätzen der Fall ist? Die 
Frage eiues ständigen Vorkommens differenzierter Gebilde an der 
Basis der Flimmerhaare wird von der überwiegenden Mehrzahl der 
Autoren im positiven Sinne beantwortet, obwohl die daran sich an- 
knüpfenden Schlußfolgerungen sehr verschieden ausfallen. Indem 
einige, und zwar die Mehrzahl der Forscher in diesen basalen Differen- 
zierungen ein für den Mechanismus und den Bestand der Flimmer- 
zellen notwendiges Organ betrachten, beschränken sich einige Andere 
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auf die bloße Konstatierung der Tatsache, daß man bei Anwen- 
dung geeigneter Färbungen in der Regel solche Gebilde an echten 
Flimmerzellen nie vermißt, daß umgekehrt, Fälle vorliegen, in 
welchen die Cilienbesätze ohne Basalglieder sich als nichtflimmernd 
herausstellten. Ein Konnex im Sinne einer notwendigen aktiven Be- 
tätigung der Basalkörper an der Flimmerbewegung wird dagegen 
aus verschiedenen Gründen abgelehnt (Gurwitsch, Mayer, Eismoxd). 
Es sind aber auch andrerseits Angaben zu verzeichnen (Vioxox) nach 
welchen mehreren echten Flimmerzellen jede nachweisbare Spur einer 
basalen Differenzierung abgesprochen werden muß. Da sich die Ver- 
hältnisse in diesen Fällen recht einfach gestalten, so wollen wir 
unsere Betrachtung mit denselben beginnen und die von Vioxox an- 
geführten Fälle genau prüfen. 

Die Mehrzahl der Objekte von Vioxox lassen nur die eine Folge- 
rung zu: Basalknötchen sind tarberisch und optisch nicht nachzu- 
weisen, aber streng genommen, auch nicht auszuschließen. Die be- 
treffenden Zellarten sind in der Tat im allgemeinen sehr klein, auch 
bei den stärksten Vergrößerungen in ihren Details nicht mit ge- 
nügender Schärfe zu verfolgen. Da jedoch die Implantationstellen 
der Cilien in diesen Fällen ebenso scharf gegen die freie Fläche 
der Zelle, wie auch in den klassischen Objekten, abgesetzt zu sein 
scheinen, so kann ja gar nicht ausgeschlossen werden, daß die feinen 
Cilien dicht an der Oberfläche oder unterhalb derselben, kleine aber 
differenzierte Absätze besitzen. Liegt ja das prinzipielle Interesse 
dieser Frage, wie sich aus dem Ferneren ergeben wird, weniger in 
einer wirklichen Anschwellung an der Basis der Haare, als nur 
im Vorhandensein eines, vom übrigen Zellplasma individuali- 
sierten basalen Kndes der Cilie. 

Viel überzeugender sind dagegen die Bilder, in welchen die 
Cilien so allmählich in den nun konisch zugespitzten Zelleib über- 
gehen, daß man mit Recht mit Vioxox von einer Ausbreitung der 
Cilie auf der Zelle sprechen kann. Wir haben es augenscheinlich 
mit Gebilden zu tun, welche den vorhin erwähnten l'ebergangsformen 
der Filipodien in echte Cilien völlig gleich zu stellen sind — daß 
auch in letzteren Fällen basale Differenzierungen nicht gut denkbar 
und auch nicht nachgewiesen sind, erhellt ja von selbst 1 ) 

W enn man auch sonst diesen Tatsachen volle Beachtung schenken 
muß, so kann man sich andererseits den sich täglich mehrenden Be- 
obachtungen nicht verschließen, nach welchen, sowohl in den meisten 
Metazoenzellen, wie auch im Protistenreich. sowohl bei Protozoen, 
als bei Protophyten, die Cilien und Geißeln ein scharf differenziertes, 
vom Cytoplasma abgesetztes, im allgemeinen auch mit einer An- 
schwellung versehenes inneres Ende besitzen. 

Die speziellen Verhältnisse gestalten sich nun sehr verschieden 
und geben zu vielen Streitigkeiten und Meinungsverschiedenheiten 
Anlaß, welche dem durchaus unberechtigten W unsche entspringen, 
die vorliegenden Mannigfaltigkeiten auf ein gemeinsames Schema 
zurückzuführen. Es läßt sich schon an lebenden Flimmerzellen an 
der Basis jedes Flimmerhaares ein deutliches, rundliches, ellipsoides 
(»der mehr stäbchenförmiges, stark lichtbrechendes Gebilde nach- 
weisen, das frühere Fußstück Engelmaxx's. in der neueren Zeit nach 



') Allerdings nnter der Voraussetzung, daü keine Achsenfäden mit im Spiele sind. 
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Apathy's Bezeichnung — Basalkörperchen (von den Botanikern auch 
Blepharoplast) genannt. Die einfachste Form desselben ist ein rundliches 
Knötchen, welches in die freie Zelloberfläche implantiert ist. zuweilen 
sogar um ein Geringes dieselbe überragt. Ein weiteres, ziemlich 
häufiges Vorkommnis ist eine deutlich hanteltörmige Gestalt der Basal- . 
körper. Liegen dieselben in Reih und Glied dicht aneinander, so 
geben sie zu etwas komplizierteren Bildern Veranlassung, sie lassen 
sich dagegen mit größter Deutlichkeit als solche erkennen, wenn 
man sie an Zellen mit spärlichem und unregelmäßigem Cilienbesatz, oder 
an jungen, in Ausbildung begriffenen Zellen studiert. (Fig. 29, 30J 



Kücken nun die Basalkörper eng zusammen, so entsteht aus ihrer 
Gesamtheit ein palissadenartiges Bild, welches den früheren For- 
schern, die über keine scharfen Färbungen verfügten, als eine ge- 
streifte, die Zellobernache bedeckende ('utikula erschien, von welcher 
die einzelnen Cilien entspringen sollten: ganz im l'nrechte waren sie 
übrigens nicht, wenn man die Ergebnisse einiger neuerer Unter- 
suchungen vun Heideniiaix, Gurwitscii, Vioxox in Betracht zieht. 
Das Studium der Histogenese der Flimmerzellen zeigte Gurwitsch, 
daß in einigen Zellarten, die spätere Palissade der Basalkörper, 
durch einen deutlich abgesetzten, ans prismatischen Waben bestehen- 
den ( ntikularsanm vertreten ist. Durch Verdichtung der Knoten- 
punkte der Waben, ihre stärkere Lichtbreehbarkeit und nun auf- 
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tretende elektive Färbbarkeit entstehen die scharf differenzierten 
Basalkörper als Knotenpunkte in einer wabigen Cutikula. Die zarten 
Verbindungswände seheinen auch weiter, wenigstens für einige Zeit zu 
persistieren (Fig. HO). Diese Beobachtungen Gürwitsch's wurden von 
Vigxox bestätigt. M. Hkiuenhaln konnte an Darmepithel ien der 
" Helix deutliche Verbindungen der einzelnen Basalkörper nachweisen, 
allerdings ohne Wabenform. 




c d 

Fig. 30. Flimmerepithelien und ihre Entwicklungsstadien (nach Girwitsch ? 901/. 

a b Rachenepithel einer Bufolarve. 
b Zelle links — erstes Auftreten von Basalkürpern als Verdickungen der Knotenpunkte 
des wabigen Cutikularsaumes. c d Epithel der Tela choriodea einer Salmanderlarve. 

Diese Befunde geben zwar Aufschluß über die Entstehung, und. 
wie sich des weiteren ergeben wird, die Natur der Basalkörper, lassen 
aber die ursprünglich vorgetragene Auffassung jedes einzelnen Basal- 
körpers als unabhängigen, diskreten Gebildes intakt, da ja die vorhin ab- 
gebildeten Zellenarten ( Fig. 29 u. 30 c u. d) keine andere Deutung zulassen. 

Eine weitere, zuweilen sehr weitgehende Komplikation der vor- 
liegenden Formverhältnisse der Basalgebilde der Cilien wird nun 
durch das Auftreten sog. Bulbi. knötchenartiger Anschwellungen, ge- 
geben, welche oberhalb der Basalkörper gelegen sind und sich zu- 
weilen auch durch ihre abweichende Färbbarkeit von den letzteren aus- 
zeichnen; sie kommen nur einigen wenigen Flimmerzellenarten ver- 
schiedener Wirbellosen zu und scheinen von keiner wesentlichen Be- 
deutung zu sein. Den. zwischen denselben und den Basalknötchen 
gelegenen Abschnitt der (ilie, welcher, wie es scheint, starrer un- 
beweglicher Beschaffenheit ist. hat nun Engklmanx als Zwischen- 
stück bezeichnet. Es bleibt immerhin zweifelhaft, ob wir im Falle 
der hantelföimigen Basalkörper den Hals der Hantel nicht diesem 
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Zwischenstück identifizieren dürften nnd ob somit der obere Knopf 
der Hantel nicht mit dem Bulbus identisch wäre; die, in manchen 
Fällen abweichende Färbbarkeit der letzteren, darf jedenfalls nicht 
als ein ausschlaggebender Faktor angesehen werden. 

Eine weitere Komplikation der Verhältnisse wird nun durch die 
häutig gleichzeitige Anwesenheit eines echten Cilienbesatzes mit 
einem starren Stäbchen — oder Cutikularbesatz verursacht. Ks 
liegen hier so verschiedenartige Verhältnisse vor, daß ein, für alle 
Fälle gemeinsam sein wollendes Schema, auch in diesen Fällen zu 
völliger Konfusion führen muß. 

Ks kommt zunächst für viele Flimmerzellen, namentlich Wirbel- 
loser, eine echte strukturlose, festweiche, wahrscheinlich gallertige 
Cutikula in Betracht. Von der weichen Beschaffenheit derselben 
können wir uns Rechenschaft abgeben, wenn wir den durchaus 
regellosen, bald schiefen, bald senkrechten Verlauf der Flimmerhaare 
durch dieselbe berücksichtigen. Die schief verlaufenden Cilien er- 
fahren dabei keine Kinknickung. 

Fig. 31 Flünmerepithel ans dem Darm des 

Lumbricns (nur die oberen Partien der Zellen ^. . ^ 

sind eingezeichnet). Dichter He* atz von starren y '^i(u\M^Ci k\ ^ti^fdtf 
Stäbchen, dazwischen Flimmerhaare von 

Bnsalkorpern entspringend. Homogene, 
anisotrope hypobasale Schicht. Zwischen zwei 
Flimmerzellen eine Sekretzelle mit deutlicher 

Begrenzung der Sekretüffnung. (Nach 
Gchwttsch '901, etwas modifiziert.) 

Kin Gebilde etwas anderer Art ist die sog. Stäbchencutikula. 
wie sie in schönster Weise in zahlreichen Flimmerzellenarten vor- 
kommt und schon von Kngelmann und Frenzel gesehen, wenn auch 
in etwas abweichender Weise gedeutet wurde. Ks kann wohl keinem 
Zweifel unterliegen, daß wir es in einigen Objekten mit ganz diskreten, 
starren, zylindrischen Stäbchen zu tun haben, zwischen denen die ein- 
zelnen Flimmerhaare durchgehen, um in ihren Basalkörpern zu endigen 
(Fig. 31). In schönster Weise finden wir schließlich cutikulaartige Ge- 
bilde in gewissen Beziehungen zum Flimmerapparat der Infusorien, wie 
es schon seit längerer Zeit durch Bütschli u. A. bekannt gewesen, 
neuerdings in sehr schöner und einwandsfreier Weise von X. Maykr 
geschildert wurde ( vgl. Fig. 10). Ks handelt sich hier entweder um feine, 
in dichten Reihen angeordnete Leistchen, welche im Durchschnitt wie 
eine Cutikula aussehen, wie bei Opalina ranarum. oder um eine schön 
ausgebildete Alveolärschicht, welche der Cutikula aufsitzt — Pro- 
rodon teres. In beiden Fällen liegen die Basalkörper im Cortikal- 
plasma unter der Cutikula resp. der Alveolärschicht. Bei der 
Durchbohrung der Alveolärschicht liegen die Cilien innerhalb einer 
Wabenkante. 

Wenn man somit in vielen Fällen die völlige Unabhängigkeit 
der vom Kktoplasma der Zelle entspringenden Cilien, von den Cuti- 
kularstäbchen oder Alveolarbesätzen, als sichergestellt betrachten 
kann, so treten uns in mehreren anderen Flimmerzellenarten ganz 
andere Beziehungen der beiden Bildungen entgegen. Wie Frknzel 
es zuerst betont hatte, können ja die in vielen Fällen sehr hohen 
Basalstücke der Cilien (d. h. die zwischen Bulbus und Basalkörper 
gelegenen, starren Abschnitte, derselben) als ein echtes Stäbchen- 
cutikula aufgefaßt werden. In ähnlicher Weise müssen ja auch die 

Gurwitsch, Zelle. 5 
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Verhältnisse einiger Zellen, mit der oben beschriebenen Histogenese 
gedeutet werden (s. o. S. 69 Fig. 30). Vignon konnte schließlich 
die schöne Beobachtung machen, daß die Darmzellen der Chyronomus- 
larve, welche einen schönen, hohen Stäbchenbesatz tragen, und bisher 
als solche geschildert wurden, auf demselben noch lange, feine, lebhaft 
schlagende Cilien besitzen können (Fig. 32). Die Cilien entspringen 
direkt von den Bürstenstäbchen, welche somit hier als Ersatz für die 
sog. Fußstücke, die knötchenartigen Basalstücke, funktionieren. Von 
großem Interesse ist es dabei, daß der Cilienbesatz in diesem Falle 
weder bei allen Individuen, noch bei allen Zellen eines Exemplares 
zu finden ist. 

Wenn in den zuletzt geschilderten 
FlimmerzeUenarten die Beziehungen des 
Stäbchenbesatzes zum Cilienapparate recht 
innige geworden sind, so muß anch die Frage 
erwogen werden, ob anch die letzte Stufe der 
Verwandtschaft beider Bildungen vorkommen 
kann, ob ein direkter Uebergang eines Stabchen- 
besatzes in wirkliche schlagende Cilien möglich 
und wahrscheinlich sei? 

Es ist schon vor vielen Jahren von 
Pfitzner die Ansicht ausgesprochen worden, 
daß die gestreifte Cutikula der Amphibien- 
epidermis als eine phylogenetische Rück- 
bildungsstufe eines echten Flimmerapparates 
(wie er ja tatsächlich bei ganz jungen Am- 
phibienlarven aufzutreten pflegt) anzusprechen 
ist. In späterer Zeit hat sich Prenant 
Fig. 32. Fhmmerzellen ans dem dieser Ansicht in vollem Maße angeschlossen 
Darm der t hyronomuslarve. (Nach un d <ij e „ßordures en brosse* für ruckgebildete 
Vionon 901.) Cilienapparate erklärt ») 

Abgesehen von diesem Falle, kann nur eine Beobachtung von 
Vignon als positiv im Sinne einer direkten Fm Wandlung des Bürsten- 
besatzes in schlagende Cilien angesehen werden. 

Wie Vignon selbst angibt, konnte er nur bei einer Chiro- 
nomyslarve statt des gewohnten Bürstenbesatzes wirkliche schöne, 



') Gchwitsch macht nun einen Versuch, den umgekehrten Weg einzuschlagen 
und eine ontogenetische Abstammung des Cilienbesatzes von starren Stäbchen, oder 
dem Cutikularbesatz im Mundepithel der Salamanderlarven nachzuweisen. Die Wand- 
lungen der im Beginn homogen erscheinenden Krusten, in eine schaumige nnd schlieli- 
lich stäbchenartige Cutikula ließen sich zwar mit aller Deutlichkeit verfolgen. Die 
Schlnßstadien, der Uebergang der Stäbchen in echte Cilien, eutzog sich dagegen 
der direkten Wahrnehmung und mußte vielmehr erschlossen werden, da ja die 
betreffenden Zellen in ihrer endgültigen Gestalt echte Flimmerzellen sind und ein 
anderer Modus der Umwandlung nicht zu beobachten war. Dieser Schilderung 
wurde von verschiedener Seite (Heiuenhain, Benda, Joseph, Vionon j in entschiedener 
Weise widersprochen, wobei jedoch die einzelnen Autoren in ihren Ansichten Uber 
den Charakter und das weitere Schicksal der fraglichen Gebilde nicht einig sind. 
Indem Heiok.niiain und Joseph den Stähcheubesatz (welchen Joseph übrigens nur 
als wabigen Besatz wahrnimmt) einer später eintretenden Verschleimung preis- 
geben, wobei sie uns über die weitere Umwandlung hi Flimmerzellen völlig im 
Dunklen lassen, glaubt Bemia an die Persistenz des Cutikularbesatzes auch in deu 
fertigen Flimmerzellen und zwar zwischen den Flimmerhaaren oder richtiger den 
FuCstücken derselben. Vionon glaubt nun gesehen zu haben, daß die oberflächlichen 
Plasmaschichteu der betreffenden fertigen Flimmerzellen einen grobwabigen Bau be- 
sitzen, dal» somit die von Gchwitsch geschilderte Cutikula an der Basis des 
späteren Flimmerapparates zu liegen kommt und die Basalkörper, samt dem Cilien- 
besatz erst später an seiner freien Oberfläche entstehen. 

Wir sehen somit, daß die Frage durchaus nicht spruchreif ist und einer näheren 
Nachprüfung bedarf. 




Digitized by Google 



A. Apolare Bewegung des Protoplasmas. 



67 



schlagende Cilien beobachten (Fig. 32). In der Norm bleiben jedoch 
diese Zellen aul dem Stadium starrer Härchen. Wenn diese Beobachtung 
auch vereinzelt bleibt, so spricht sie jedoch in sehr hohem Maße 
für die nahen Beziehungen der Bürstenbesätze zum Flimraerbesatze, 
Beziehungen, welche noch mehr bei Berücksichtigung der morpho- 



logischen Aehnlichkeiten beider Bildungen hervortreten. Eine Anzahl 
echter, nicht flimmernder Bürstenbesätze sind nur durch ihren physio- 
logischen Charakter von echten Cilien zu unterscheiden. An fixierten 
Präparaten ist die Aehnlichkeit beider Gebilde eine frappante. Diese 
Hiirstenbesätze kommen namentlich verschiedenen Abschnitten der 
Niere sowohl höherer als niederer Wirbeltiere zu. Basalknötchen an 
den Eilipflanzungsstellen der Borsten wurden schon vor längerer Zeit 
von Nicolas, dann von Satter, neuerdings wieder von Joseph, Vigxon 
u. A. beschrieben. 1 ) (Fig. 33.) 

Von besonderem Interesse für die morphologische und namentlich 
auch die physiologische Auffassung des Flimmerapparates waren stets 
seine Beziehungen zum Innern der Zelle gewesen. Ks haben sich 
auch dementsprechend zahlreiche Untersuchungen und Finzelangaben 
an dieses Problem geknüpft, ein Problem welches heute mehr denn 
je, von einer endgültigen Lösung entfernt zu sein scheint. 

Ks mußte bei objektiver Betrachtung der verschiedensten Zellen 
einleuchten, daß von bestimmten, für die Flimmerzelle, als 
solche geltenden Gesetzlichkeiten im Verfaulten sowohl der ..hypo- 
basalen" Plasmaschicht, als auch des übrigen Zelleibes. keine Hede 
sein kann, daß vielmehr die vorliegenden Typen alle denkbaren 

') Von Interesse sind auch die von PhÄnant beschriebenen intracellulüreii Hohl- 
hlust'ii in ilrn Sebzellen verschiedener Hirndineen, welche ebenfalls einen, mit Basal- 
k<»r|»em versehenen Cilienbesutz von wahrscheinlich starren Cilien besitzen (Fig. 84). 




Fig. 83. Zellen aus der Niere 

von Torpedo. 
Zelle links: Flimmerzelle, rechts: 
Bürstenzelle. (Nach Joskph '902.) 



Fig. 34. Sehzelle von einer Herndinee. 
Cilienbesatz der centralen Vakuole. 
Die Cilien mit deutlichen 
Basalkörpern (nach Pr£nant '902). 
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Mannigfaltigkeiten zu erschöpfen scheinen. Es ist aber auch in dieser 
Frage, wie in so mancher anderen der Histologie und Biologie er- 
gangen: man suchte dasjenige als allgemeinen Typus oder als all- 
gültiges Schema aufzustellen, was entweder in der Zeit der Entdeckung 
voranging, oder an Einfachheit und Deutlichkeit der Deutung, oder 
gar an Eleganz des Bildes, die anderen Gestaltungstypen oder Vor- 
gänge übertraf. Daß bei dieser Einzwängung heterogener Verhältnisse 
unter ein gemeinsames Schema, den Tatsachen so und so oft Gewalt an- 
getan wird, entgeht zu leicht der Aufmerksamkeit. 

In ähnlicher Weise wurde auch bei der Untersuchung und Schilde- 
rung der intracelluläreu Fortsetzungen der Flimmerapparate ver- 
fahren. Nachdem Exoelmaxx zuerst, abgesehen von den sehr unvoll- 
kommenen Darstellungen von Eimer, in ziemlich richtiger Weise 
den sog. Fibrillenkonus bei einigen Flimmerzellen deutlich gesehen 
und abgebildet hatte, hat man nicht aufgehört ähnliche Strukturen 




Fig. 35. Flimmerzellen mit nicht fibrillärer, z. T. hyaliner „hypobasalen" Schicht 
A Conus vascnlosns der Mans (nach Fuchs '9Ö2). 
B Niere des Petromyzon (nach Studnicka '99). 
C C| Nierentrichter — Frosch. 
D adorale Wimperzene von Bnrsaria trnncatella (nach N. Mateb 902). 

B ßasalkürperschicht. 
H Hypobasale Schicht. 

auch allen übrigen Flimmerzellen zu windizierep oder als solche 
zuweilen Dinge zu deuten, welche eher als ein direkter Gegen- 
satz von Flimmerwurzeln aufgefaßt werden sollten. In ganz ana- 
loger Weise versuchte man auch in der Auffassung der funktio- 
nellen Bedeutung dieser Strukturen, von der Betrachtung der Fälle 
auszugehen, wo sie am schönsten ausgebildet sind, ohne zu berück- 
sichtigen, daß eben das Fehlen ihrer Ibiquität in den Flimmerzellen, 
ihrer physiologischen Funktion bei der Flimmerbewegung ziemlich 
enge Sehrauken setzt. Im Aufbau und Beschaffenheit des Zellplasmas 
der Flimmerzellen treten etwa 3 Typen auf. Als erster müssen die- 
jenigen Zellen aufgefaßt werden, bei welchen der ganze Zelleib eine 
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durchgehend gleichartige Beschaffenheit zu besitzen scheint, eine 
Jiypobasale" Zone somit anscheinend nicht unterschieden werden 
kann. Es gehören hierher zahlreiche Flimmerzellenarten, sowohl 
von Wirbellossen als auch von Wirbeltieren (und auch zahlreiche 
Flimmerapparate der Protisten). In zweiter Reihe kommen Flimmer- 
zellen in Betracht, bei welchen eine mehr oder weniger scharf 
differenzierte hypobasale Zone auftritt, welche vom übrigen Zellplasma 
durch ihren Charakter, speziell durch die abweichende Färbung 
und die zuweilen völlig homogen erscheinende Struktur schart' 
absticht. Die Conligurationen dieses homogenen Polsters scheinen 
recht verschieden zu sein. Bald ist es eine annähernd kegelförmige 
in das Zellinnere sich erstreckende Plasmapartie, bald nur ein 
flacher Streifen, in einigen Fällen sogar eine deutliche polstertörmige 
Erhebung über das Zellplasma. Beispiele erster Art wurden u. a. von 
v. Lexhossek und Fuchs in den Zellen der Ductuli efferentes der Maus 
beschrieben (Fig. 35 A). Als mehr flache Streifen treffen wir die hypo- 
basale Zone in sehr verschiedenen Zellenarten, u. a. in sehr deutlicher 
Ausprägung auch unter den Membranellen verschiedener Infusorien, 
z. B. Bursaria (nach H. X. Meyer Fig. 35 D). Als deutlich sich er- 
hebendes Polster erscheint schließlich das eigentümlich hyaline Plasma 
u. a. in dem sog. Xierentrichter der Amphibien (Fig. 350). Die Flimmer- 
zellen der letzteren sind mit ganz auffallend langen, häutig zu einer 
Membran verklebten Cilien versehen. Bei der Enge des Kanaldurch- 
messers bleiben die Cilien der einander gegenüber Hegenden Zellen in 
stark flektierter Stellung einander angelegt. Im Profil gesehen, er- 
scheint der Flimmerapparat wie eine einzige lange mächtige Geißel, 
sie wurde auch als solche aufgefaßt. Untersucht man die Zellen von 
der breiten Seite, so löst sich die Geißel in eine Reihe einzelner, 
langer, verklebter Cilien auf. An der Basis jeder Cilie ist ein deut- 
liches, wenn auch sehr kleines Basalkörperchen unterscheidbar. Die 
Basalkörper sind nun dem eigentümlichen, sich über dem lockeren Zell- 
plasma deutlich erhebenden hypobasalen Polster implantiert. l ) 

Im vollen Gegensätze zu diesen hypobasalen Differenzierungen 
von relativ homogenem Plasma, treten nun die, seit Engelmann 
klassischen, in so wechselnder Gestalt auftretenden Flimmerwurzeln. auf. 
Bald sind es deutliche diskrete Gebilde, welche an Dicke und Deut- 
lichkeit den Cilien selbst gleichkommen und durch geeignete Färbung 
in sehr klarer Weise zur Darstellung gebracht werden können, bald 
äußern sich die Wurzelstrukturen in einer allgemein laserigen, längs- 
streifigen Beschattenheit des Zelleibes: in anderen Fällen sind es 
wieder mehr oder weniger scharf gezeichnete, in das Zellinnere ein- 
ragende Plättchen, au denen man nur weniges von einer fihrilläreu 
Struktur wahrnehmen kann. Für die erste Kategorie paßt die von 
Enoelmann vorgeschlagene Bezeichnung des Fibrillenkonus. dessen 
klassisches Bild die Dannzellen (speziell aus der Typhlosolis) der Ano- 
donta oder der Fnio bieten (Fig. 3(5). Es sind hohe, schlanke Zellen, mit 
langen Cilien. ziemlich großen, in dichten Reihen gestellten Basal- 
körpern. Dicht unterhalb derselben entspringen scharf konturierte. 
gradlinig gestreckte Wurzelhbrillen, die eine Strecke weit, einander 
streng parallel in das Zellinnere verlaufen, dann aber zu zwei und 
zu mehreren konvergierend, schließlich in einen zugespitzten Kegel 

') Aehnlicbe Bilder schildert Beoaio ('902 uiid '903), in der Reptilienniere. 
Studnicka bei Petromyzon 'Fit?. 35 Bi. 
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auslaufen und sich als ein langer, dicker, geschlängelter Faden 
bis in die (regend des Zellkernes, häufig auch noch tiefer verfolgen 
lassen. Von Engelmann wurden die Fasern mit einzelnen kleinen 
Knötchen, Varikositäten besetzt, geschildert. Ebenso werden sie 
neuerdings von Benda als aus einzelnen Mikrosomen, den sog. Mito- 
chondren bestehend, beschrieben. Im Gegensätze dazu, behauptet 
Apäthy auf Grund einer speziellen Goldiarbung ganz glatte, wie 
mit einer Feder gezogene Konturen gesehen zu haben, eine Schil- 
derung, welcher ich auf Grund von .E-Hämatoxylinfärbungen völlig 
beitreten muß. Den meisten Autoren erscheinen die der Zellober- 
fläche näher gelegenen Fibrillenabschnitte als deutlich verdickt, 
Apathy schildert sie dagengen als in ihrem ganzen Verlaufe gleich dick. 




*l B 
Fig. 36. Flimiuensellen au» d. Typhlosolis der Anodonta. 
A von der schmalen, B von der breiten Seite gesehen. 



Von diesem bekanntesten Beispiele des W'urzelkegels ausgehend, 
finden wir zahlreiche analoge Bildungen bei verschiedenen anderen 
Flimmerzellen, vorwiegend der Mollusken, so in den Lebergängen der 
Helix (Heidenhain Fig. 37) u. m.a. Eine eigentümliche Form des Wurzel- 
konus wurde uns schon durch Enoelmann in den sog. Eckzellen der 
Kieme verschiedener Lamellibranchier, z. B. der Cyclas cornea, be- 
kannt. Der Flimmerapparat be>teht in diesen Zellen aus einer segel- 
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förmigen, zusammenhängenden Membranelle, deren Zusammensetzung 
aus einzelnen verklebten Flimmerhaaren allerdings unverkennbar ist. 
Die Einpflanzung dieser Membranelle in den Zelleib und in intra- 
celluläre Fortsetzung derselben, erweist sich als aus zwei Lamellen 
bestehend, welche nach Exoelmann's Schilderung schließlich konver- 
gieren und zusammenfließen sollten, nach Vignon dagegen allmählich 
frei auslaufen. 

Angesichts der eben ge- 
gebenen Schilderung der ver- 
schiedenen Formen des Fi- 
brillenkonus, kann man sich 
des Kindruckes nicht erwehren, 
daß es sich um tatsächliche 
intracelluläre Fortsetzungen der 
Cilien, um Cilienwurzeln, han- 
deln muß. daß somit Cilie, Ba- 
salkörper und Wurzel ein Ein- 
heitliches, eine flimmernde Ein- 
heit, darstellen. 

Diese Deutung, als solche 
ist jedoch durchaus unhaltbar. 
In morphologischer Hinsicht 
muß immer vom neuen auf 
das Fehlen jeder Spur ähn- 
licher Bildungen bei vielen 

Flimmerzellenarten hinge- 
wiesen werden; ja, die vorhin ge- 
schilderten hypobasalen Struk- 
turen, namentlich die Polster- 
fomien derselben (vgl. Fig. 35, 
B — Di scheinen jede derartige 
Möglichkeit direkt auszu- 
schließen. Von physiologischer 
Seite wurden die verschieden- 
sten Versuche gemacht, den 
Wurzelfasern eine bestimmte 
Funktion beimZustandekommen 
der Flimmerung anzuweisen, 
wobei jedoch ein Versuch nach 
«lern anderen fehlschlug. 

Als letztes muß aber noch^die Frage erwogen werden, ob wir 
es in den fraglichen Gebilden mit wirklichen Wurzeln, d. h. konti- 
nuierlichen intracellulären Fortsetzungen der Cilien zu tun haben? 
Diese rein morpologische Frage muß als solche, ohne Zuhilfenahme 
und Rücksicht auf physiologische Tatsachen beantwortet werden. 

Sowohl der Entdecker des Fibrillenkonus der Anodonta — 
Engelmann. als auch die neuesten Naehuntersucher — Benda. 
Heidexhain u. A. scheinen keinen Augenblick an dieser Kontinuität 
zu zweifeln. Die Abbildungen von Heideniiain scheinen auch auf 
den ersten Blick völlig überzeugend zu sein. Als ei-ster erhob sich 
gegen die Kontinuität der Cilien mit den Wurzeln ApXtht, indem 
er auf Grand seiner wundervollen (ioldfiirbungen der Fibrillen, die 
ältere Hypothese ihrer nervösen Natur wieder aufnahm. Als echte 




Fig. 37. Fliinmerzelleii aus den Leber- 
gängen von Helix. 
(Nach M. Heideniiain '99.) 
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Wurzeln derCilien, will Apäthy sehr wenig scharf differenzierte, relativ 
steife Einlagerungen in das Zellplasma erblicken. Die Wurzeifa sern 
der Autoren sollen dagegen mit den Basalkörpern alterieren oder 
vielmehr zwischen denselben mit einem Endknöpfchen frei endigen. 

8oweit man aus Apathy's Angaben and Abbildungen schließen kann, scheint 
auch er ebensoviel „Primitivfibrillen - zn sehen, als es Basalkörper gibt. Da aber 
bei der außerordentlichen Feinheit der Verhältnisse, seine Schilderung der Dis- 
kontinuität nicht über allen Zweifel erhaben ist, die angeblich nervöse Natur der 
Fasern mit Recht von allen Seiten stark angezweifelt wnrde, so kann seinen Befunden 
keine entscheidende Bedeutung beigemessen werden. Es gebt aber aus derselben 
ein für die weitere Schilderung wichtiger Pnukt hervor, daß die Fibrillen des 
Wurzelkonus in seiner oberen Hälfte, d. h. in der Ausdehnung etwa der Hälfte der 
Zelle ohne weitere Teilung einander streng parallel verlaufen. 

Zu ganz abweichenden Ergebnissen über die Beziehungen der 
Wurzelfasern zu den Flimmerhaaren, wenigstens für die eine Flimmer- 
zellenart die sog. Typhlosoliszellen der Anodonta und Unio. ist Gir- 
witsch auf Grund, einer Untersuchung feiner Querschnitte durch die 
Zellen gelangt. Es erweist sich nun, daß in einem Querschnitt durch 
die Zelloberfläche die Anzahl der Basalkörper auf ca. 200 — 300 in 
jeder Zelle bestimmbar ist, die Querschnittsbilder der Wurzelfaseru 
deren 30—40 ergeben. Es ist somit ganz ausgeschlossen, da Ii die 
Fasern des Fibrillenkonus als tatsächliche Wurzeln jedem Flimmer- 
haare zukommen könnten. Eine ähnliches Mißverhältnis in der An- 
zahl beider Gebilde ergibt übrigens auch die Betrachtung seh)- feiner 
senkrechter Schnitte durch die Zellen, wenn man dieselben von ihrer 
breiten Seite betrachtet. 1 ) (Fig. 3tiB.) 

Es dürfte damit nicht behauptet werden, daß echte, in ihrer 
Anzahl den Flimmerhaaren entsprechende intracelluläre Wurzeln gar 
nicht vorkommen. Die Bilder der Unio, welche als klassische Bei- 
spiele eines ähnlichen Verhältnisses gelten, erweisen sich jedoch als 
in diesem Sinne nicht venvertbar. Wie nun die einzelnen Fasern des 
Fibrillenkonus an ihrem freien Ende verlaufen, und ob sie in direkten 
Kontakt mit Basalkörpern kommen, bleibt, abgesehen von den oben 
erwähnten Angaben Apathy's. unentschieden. 

Es ist schon den älteren Untersuchern der Flimmerzellen nicht 
entgangen, daß die „Flimmerwurzeln*' und analoge Gebilde, keine 
nachweisbaren Beziehungen zum Zellkern aufweisen, vielmehr in 
vielen Fällen zu einem einheitlichen Faden verbunden zur Zell- 
basis ziehen. Ganz anderer Art sind dagegen, nach den über- 
einstimmenden Ergebnissen älterer Untersuchet* (F. E. Schulze. 
Bütschli. Hkider, Rexgel) und neueren Forschungen von Marchaxd. 
Plexge, N. H. Mayer, Prowazek, die Verhältnisse bei zahlreichen 
Protozoen, namentlich Mastigamöben, Flagellaten usw. In besonders 
überzeugender Weise wurde von Plexge der Zusammenhang der 
Cilie mit einem eigentümlich gestalteten, scharf begrenzten birn- 



') Die Untersuchung von Ai-athy u. A. wurde aus verschiedenen Gründen quer 
zur Achse der Typhosolis, somit von der schmalen Seite der Zellen vorgenommen. 
Es kommen nun dabei höchstens 8 — 10 Basalkörper in jeder Zelle zum Vorschein, die 
Konusfibrillen sind ihrerseits so dicht zusammengedrängt, daO man bei der geringsten 
Verschiebung der Mikrometersehraube leicht auf dieselbe Anzahl von Fasern, welche 
streng genommen, gar nicht in der gleichen Ebene liegen, kommt. Auch die 
Untersuchung der parallel zur breiten Seile der Zellen geführten Schnitte kann 
zu irrtümlichen Ergebnissen führen, wenn man von der Mikrometerschraube einen 
zu ausgiebigen Gebrauch macht. 
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förmigen Körper, welcher den Kern einschließt, bei den Schwärmern 
der Myxomyceten geschildert. (Fig. 38.) 

Vereinzelte Fälle eines ähnlichen Zusammenhanges der Cilie mit 
dem Kern wurden von Maas, F. K. Schlltze, an verschiedenen Geißel- 
zellen der Coelenteraten geschildert, Ks gehören hierher in ge- 



Fig. 38. Zusammenhang von Geillel und Kern bei verschiedenen Flagellateu. 
.4 nach Prowazek '903. B nach Plenok '99. 

wisser Hinsicht auch die Beziehungen des Achsenfadens der Sperma- 
tiden zum Zellkern, durch welche die Umwandlungen der Spermatide 
in das Spermium eingeleitet werden (zuerst geschildert von MJSVES und 
v. Lenhossek, Fig. 39). Inwieweit jedoch dem Zusammenhang der 
Cilie mit dem Kern eine wirkliche physiologische Bedeutung zu- 
kommt, ob es sich nicht vielmehr um eine, durch räumliche Verhält- 
nisse bedingte Anlagerung handelt, bleibt dahingestellt. 

Wir haben nun versucht, in möglichst objektiver W eise den Bau 
und die Zusammensetzung des Flimmerapparates in seiner ganzen 
Mannigfaltigkeit zu schildern. Wenn wir uns nun eine Vorstellung 
über seine funktionelle Tätigkeit bilden wollen, d. h. nach dem 
Mechanismus und Zustandekommen der eigentlichen Flimmer- 
bewegung fragen, so stehen wir vor lauter ungelösten Rätseln. 

Es ist ja in der Tat kaum eine zweite Frage im weitem Gebiete der Be- 
wegungserscheinnngen der lebenden Substanz so wenig unserem Verstandnisse näher 
getreten, als speziell dieses Problem. Wie wir in der Einleitung schon auseinander- 
gesetzt haben, wird das Verständnis eines beliebigen Bewegungsproblems, sowohl in der 
organischen als unorganischen Welt, sich aus zwei Elementen zusammensetzen müssen. 
Das Znstandekommen selbst einer Bewegung oder Fonnwechsels muO notwendiger- 
weise in einen mechanischen oder kinematischen Prozeß aufgelöst werden können. 
Wir müssen somit den Mechanismus des Zustandekommens des Flimmerschlagens 
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entweder direkt auffinden können, oder ihn vorläufig hypothetisch zu erklären suchen 
und zwar mit einer, möglichst wenig Prämissen und Annahmen postulierenden Hypo- 
these auszukommen streben. Daß wir einer ähnlichen Erklärung in den anderen 
Gebieten der motorischen Erscheinungen der Zelle nicht mehr all/.ufern stehen, wird 
sich im weiteren ergeben. Wenn wir eine erschöpfende Darstellung der Bewegung einer 
Amöbe in den mannigfachen Ortsänderungen und Bewegungen ihres Ekto- und Endo- 
plasnms geben, wenn wir die verschiedenen Strömungen im Leibe der Amöbe schildern 
und wenn wir den ganzen Erscheinungskomplex ans den Verhältnissen der Ober- 
flächenspannung abzuleiten vermögen, so ist damit eine mechanische Erklärung der 
Erscheinung gegeben und die amöboide Bewegung unserem Verständnisse ganz 
nahe gerückt, weil in ihre Elemente zerlegt. Wenn wir die Kontraktion der 
quergestreiften Muskelfaser auf ganz typische Veränderungen ihres mikroskopischen 
Gefüge«, an die Volumzunahme und Abplattung der anisotropen Substanz etc. zurück- 
führen, so ist damit anch der erste Teil des Problems, der Hechanismus des 




Fig. 39. Umwandlungsvorgang der Spermatide in ein Spermium bei Salamandra. 

(Nach Mkvrs '97.) 

Formwechsels, aufgedeckt. Die, in dichtes Dunkel gehüllte aber völlig trennbare 
Frage ist nur der Ursprung der uötigen Energie, ihr Wesen und ihre Umwand- 
lung« wege. 

Von der Flimmerbewegung wissen wir nur das eine : die Flimmerhaare schlagen 
in einer typischen, dem Wogen des Aehrenfeldes vergleichbaren Weise, sie führen 
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auch pendelnde, schlängelnde u. a. Bewegungen aus , sie werden von verschiedenen 
chemischen, thermischen, elektrischen Einflüssen in ungunstigem oder günstigem 
Sinne beeinflußt, sie scheinen von nervöser Beeinflussung völlig frei zu sein, und 
das ist alles. Von dem Mechanismus des Formwechsels einer Cilie 
wissen wir noch gar nichts. Der Stand unseres Wissens auf diesem Gebiete 
wäre, auf die Frage der amöboiden Bewegung übertragen, etwa demjenigen gleich, 
wenn es uns gegeben wäre, nur die äußeren, linienförmigen Konturen des Amöben- 
körpers zu erblicken, ohne einen Einblick in das Innere, in die Beschaffenheit und 
Veränderungen des Zellkörpers gewinnen zu können. 

Als erstes kommt die Frage in Betracht, vermöge welches Mecha- 
nismus oder welcher Struktur die einzelne Cilie befähigt ist, ihre 
Form und zwar unsymmetrisch zu ihrer morphologischen Symmetrie- 
achse — zu ihrer Längsachse — zu ändern? Die Cilien sind samt 
ihren Einpflanzungsstellen — d. h. Basalkörpern etc. — für unsere 
Wahrnehmung völlig radiär symmetrisch gebaut und in der tiber- 
wiegenden Mehrzahl der Fälle, im Ruhestadium senkrecht zur Ein- 
pflanzungsstelle gerichtet und gerade gestreckt. Wenn somit durch 
irgend einen Impuls veranlaßt, die Cilie eine Bewegung ausführt, 
welche in einer Krümmung ihrer Langachse nach einer Richtung be- 
steht, und wenn sie, indem sie erschlafft in ihre ursprüngliche sym- 
metrische Stellung zurückkehrt, so kann nur zweierlei vorliegen: 
entweder wirkt auf die. ihrem Wesen nach wirklich radiär symme- 
trische Cilie. ein einseitiger, zu bestimmten Auslösungen führender 
Reiz oder Impuls — etwa einer einseitigen Belichtung gerader 
Pflanzenstengel mit nachfolgenden Krümmungen derselben vergleich- 
bar — oder es sind stoffliche, räumliche Unterschiede im Aufbau 
der Cilie vorhanden, welche dieselbe veranlassen, auf einen symme- 
trisch einwirkenden Reiz in unsymmetrischer Weise zu reagieren. 1 ) 

Die erste Annahme, ein einseitig wirkender Impuls läßt die 
Möglichkeit eines Aufbaues einer Cilie aus an sich gleichartigen 
und regelmäßig angeordneten Einheiten zu, durch deren Verände- 
rungen die Biegungen der Cilien erfolgen müßten. 

Die zweite Eventualität zwingt uns. die Cilie als ein bilateral- 
symmetrisches Gebilde aufzufassen, dessen Symmetrieebene mit der 
gewöhnlichen Sehwingungseebene zusammenfallen muß. 

Die Möglichkeit eines einseitigen unsymmetrischen Impulses oder 
Reizwirkung von außen erscheint aus leicht zu ersehenden Gründen, 
unter Berücksichtigung der sehr kleinen Größenverhältnisse der Cilie. 
als direkt ausgeschlossen. Es bliebe somit unter Annahme eines 
durchgehend gleichartigen Aufbaues der Cilie selbst, die Annahme 
einer Assymetrie irgendwo in der Nähe ihrer Einpflanzungsstelle in 
die Zelle.' Diese Assymetrie müßte dabei etwa derart sein, daß durch 

') Diese Schlußfolgerung bleibt natürlich bestehen, falls man eine völlige Auto- 
matie der Cilie oder ihrer einzelnen Bausteine annimmt, es müssen dann die 
rhythmischen Veränderungen derselben auf irgend welche periodisch ablaufende, innere 
stoffliche Vorgänge zurückgeführt werden. 

Es könnte "anscheinend auch daran gedacht werden, daß, wie Engki-mann es 
anzunehmen scheint, eine gewisse Radiärsymmetrie im Bau der Cilie besteht, aber sich 
nicht in einem Querschnitte äußert, sondern in komplizierteren räumlichen 
Lagerungen und Verhältnissen der einzelnen, an sich gleichartigen Bausteinen ihren 
Ausdruck tindet, so daß die verschiedenen Teile der Cilie in einer bestimmten Auf- 
einanderfolge, aber in ganz identischer Weise in Tätigkeit treten und dadurch die 
Krümmungen erzeugen können Diese Annahme wird jedoch hinfällig, sobald wir 
berücksichtigen, daß durch das Schlagen der Cilie stets ein gerichteter Strom 
erzeugt wird, daß somit die Arbeitsleistung in einer Richtung, diejenige in anderen 
übertrifft, daß z. B. die aktive Krümmung nach links, eine andere Leistung als eine 
nachfolgende Streckung nach rechts voraussetzt. 
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dieselbe die Fortleitung des von der Zelle ausgehenden Keizes oder 
Inipulses sich auf die eine Seite des Flimmerhaares erstrecken und 
daselbst zur Kontraktion der anzunehmenden kleinsten kontraktilen 
(Gebilde etc. führen mußte. Wie wenig eine derartig kompliziert und 
künstlich gebaute Annahme sich rechtfertigen, geschweige denn 
wirklich stützen ließe, erhellt ja leicht. Ks käme aber schließlich 
auch nur auf Wortunterschiede an, da auch dabei bei Annahme einer 
gewissen Automatie der <'ilie, das Wesentliche — die sich mit 
Notwendigkeit ergebende, tatsächliche bilaterale Symmetrie in der 
sonstigen stofflichen Beschaffenheit der Cilie ist. Es wäre aber dabei 
noch einem Umstände nicht Rechnung getragen, welcher alle diese 
Betrachtungen umwerfen muß, da ja die. im allgemeinen in bestimmter 
Richtung und nach bestimmtem Typus schlagenden Cilien. unter Um- 
ständen den Bewegungsmodus in einer durchgreifenden Weise ändern 
können. Ks muß somit zugegeben werden, daß wir vorläufig nicht 
imStande sind, auf Grund irgend einer, wenn auch rein hypothe- 
tisch anzunehmenden festen Struktur zu einer Vorstellung über die 
Art und Weise des Schlagens einer Cilie zu gelangen und namentlich 
unter Voraussetzung eines aktiven Form wechseis derselben. 

Wenn man sich somit im allgemeinen noch als zufrieden gibt 
den aktiven Formwechsel des Plasmas als ihre Kontraktilität zu be- 
zeichnen, und unter derselben einen bestimmten Formwechsel der 
hypothetischen Elementarteilchen (Kngelmaxn's Inotagmen) versteht, 
und wenn eine bestimmte Anordnung der Inotagmen uns über 
das Zustandekommen eines bestimmten Formwechsels der Muskel- 
faser etc. aufzuklären vermag, so muß die Ohnmacht dieser Vor- 
stellung in Bezug auf das Schlagen der Cilie zugegeben werden. Daß 
die Cilie als Ganzes ein kontraktiles Gebilde ist, daß ihre Bewegung 
auf Kontraktion beruht, ist durchaus unbewiesen und absolut 
unverständlich. 

Jeder Versuch, den Mechanismus der Flimmerbewegung zu er- 
klären, muß vor allem mit der Tatsache rechnen, daß für die Mehr- 
zahl der Cilien ein festes, architektonisches Gefüge der den Fonu- 
wechsel bedingenden Teile, ausgeschlossen erscheint, da schon eine 
geringe Aenderung des Typus des Schlagens, eine durchgreifende 
Umgestaltung der Verteilung der supponierten kontraktilen Kie- 
mente zur Voraussetzung hat : wenn man gar den Versuch machen 
wollte, sämtliche in einer gegebenen Cilie beobachtete Form- 
wechselmodi auf spezielle präfonnierte Hinrichtungen zurückzuführen, 
so müßte in der Tat die Komplikation derartiger Konstruktionen 
ganz unermeßlich werden. *) 

Hin zweites, wenn auch nicht unbedingtes Postulat einer be- 
friedigenden Hypothese, ist die Zurückfuhrung der ungemein großen 
Frequenz des Schlagens der Cilien auf eine kontinuierlich und nicht 
periodisch tätige Ursache; wir kennen ja in der Tat keine anderen 
derartig häufig und rhythmisch wiederkehrenden Prozesse im Proto- 
plasma, wie sie uns bei den, 20—30 mal pro Sekunde schlagenden 
Cilien, entgegentreten. 

Wenn wir nun diese zwei Postulate für eine Theorie der Flinimer- 
bewegung, mit den tatsächlichen Kenntnissen namentlich der Knt- 
stehungsvorgänge und der verwandtschaftlichen Beziehungen der 

') Ein ähnlicher Gedankengang findet such auch im Referat von Pi-ttkh (Er- 
gebnisse der Physiologie '903). (Aum. bei d. Korrektur.) 
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( ilien zusammenzustellen versuchen, so ergibt sich eine Hypothese 
über das Zustandekommen der Flhnmerbewegung, welche uns vielleicht 
einen .Schritt weiter auf diesem so dunklen und so wunderbaren 
Gebiete führen dürfte. 

Wenn wir die den echten (Mlien am nächsten stehenden, ja sogar 
langsame pendelnde Bewegungen ausführenden Pseudopodien . die 
feinen, unverzweigten Filipodien mancher Rhizopoden betrachten, so 
scheinen dieselben durchgehend mit zwei, für uns kardinalen Eigen- 
schaften versehen zu sein: es 
ist ein mehr oder weniger 
scharf differenzierter, axialer 
Stab nachweisbar und scheinen 
Plasmaströmungen an der 
Oberfläche der letzteren nie 
zu fehlen. Versuchen wir 
nun auch ähnliche Struktur- 
verhältnisse bei den echten 
Cilien zu supponieren (was 
z. T. durch die Angaben von 
Plenge, Pbowazek u. A. ver- 
wirklicht zu sein scheint) (vgl. 
S. 58) so ergibt sich ein fol- 
gendes Bild für das Zustande- 
kommen der Flimmerbewe- 
gung; nehmen wir an. es soll 
der axiale Stab mit einer 
ziemlich bedeutenden Elasti- 
zität versehen sein, welche 
demselben nicht nur ein 
Zurückschnellen in die ur- 
sprüngliche Gleichgewichts- 
lage nach einer Deformation, 
sondern auch weitere Eigen- 
schwingungen gestattet: sind 
letztere zulässig, so ist ein Teil 

unserer Aufgabe, das Zurückführen einer frequenten Periodizität des 
Formwechsels auf eine ununterbrochen wirkende Ursache gelöst da ja da* 
Tempo und Anzahl der Eigenschwingungen eines elastischen Körpers 
ausschließliche Funktionen seiner konstanten Größe, Form, Elasti- 
zität usw. sind. Es ist jedoch evident, daß unter Berücksichtigung 
der in der Regel gerichteten Bewegung der Cilie, das einfache 
Hin- und Herpendeln eines elastischen Stabes unter dem Einfluß 
der elastischen Kräfte derselben nicht ausreichen könnte, daß viel- 
mehr eine häufig einwirkende, vielleicht stetige, deformierende ein- 
seitige Kraft notwendig erscheint: diese Kraftquelle soll eben 
unserer Annahme gemäß, durch die kontinuierliche Strömung des, den 
Stab umkleidenden Protoplasmas, gegeben werden: breiten sich z.B. 
Plasmastrume von der Basis der Cilie angefangen an einer Seite der- 
selben (Fig. 40a) aus, so werden sie lokale Aenderungen der 
Oberflächenspannungen der flüssigen Hülle des Achsen- 
stabes und als Folge derselben eine Krümmung der 
letzteren in einer gegebenen Ebene, dann ein Zurück- 
schnellen und weitere Eigenschwingungen aber jedesmal mit dem Vor- 



Fig. 40. Hypothetische Schemata des 
Zustandekommens der Flimmerbewegnn«- 

Typen. 
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wiegen de» Schlages nach der dem Strömen ausgesetzten Seite, kurz 
ein regelmäßig periodisches, gerichtetes Schlagen nach dem einfachsten 
Pendeltypus, erzeugen. 

Erfolgen die Plasmaströmungen in einem beliebigen spiraligen 
Typus (Fig. 48 b) (welcher ja bei vielen pflanzlichen Strömungen, z. B. 
Charazellen verwirklicht ist, so werden die Bewegungstypen derOilie ins 
Unendliche variieren können. Es ist leicht einzusehen und muß als 
großer Vorzug der Hypothese betrachtet werden, daß die Geschwin- 
digkeit der Plasmaströmungen eine beliebig geringe sein kann, da 
ja das Tempo des Schlagens nicht durch dieselben, sondern durch 
die Elastizität des Achsenstabes bedingt wird und durch Zu- resp. 
Abnahme der letzteren entsprechend modifiziert werden kann. 

Durch das Heranziehen der Plasmaströmungen zur Erklärung 
der Flimmerbewegung, wird auch gleichzeitig am ehesten dem bio- 
logischen Charakter der letzteren, Rechnung getragen, wie er nament- 
lich im Verhalten der Protisten zu Tage tritt; es scheint ja, in der 
Tat eine außerordentlich schwierige Aufgabe zu sein, die nachweisbare 
Automatie des Schlagens der isolierten Flimmerelemente der Protozoen 
mit der so ausgiebigen Anpassung der Bewegungsrichtung und 
Charakters an die jeweiligen Bedürfnisse des ganzen Organismus 
(vgl. Teil IV) in Einklang zu bringen; es dürfte dagegen keine be- 
sondere Schwierigkeit bereiten, die Richtungen der gewöhnlichen 
Plasmaströmungen an der Oberfläche der Cilien, in ähnliche Beziehungen 
zu äußeren, vorwiegend chemischen Einflüssen zu setzen, wie es mit 
so großem Erfolg für den eigentlichen amöboiden Formwechsel ge- 
schehen ist. 1 ) 

Die zweite, für die Erklärung des Zustandekommens der Flimmer- 
bewegung in Betracht kommende Möglichkeit fand jederzeit nur 
wenige Anhänger: die Cilien wären nach dieser Ansicht nicht aktiv 
tätige, kontraktile Gebilde, sondern passiv in Bewegung gesetzte, 
biegsame Plasmafäden: als Vergleich wird dabei stets an das Ver- 
halten der biegsamen Weidenruten gedacht, welche man durch geringe 
Bewegung der Hand in lebhafte Schwingungen versetzen kann. 

Jede nähere Begründung dieser Annahme, welcher sich von den 
neueren Autoren nur Benda anschließt, scheitert an zahlreichen 
Schwierigkeiten. Es muß ja zunächst an ziemlich mächtige im innern 
des Zellkörpers gelegene Motore gedacht werden, welche die nötige 
Erschütterung der Cilien zustande bringen könnten.-) Ein eingehendes 
Studium des lebenden Objektes führt jedoch Exgelmaxx und mehrere 
andere Autoren zum Ergebnis, daß entgegen den älteren Angaben, 
der Zelleil». Zellkern. Wurzelfasern etc. auch bei lebhafter Schwingung 
der Cilien absolut unbeweglich bleiben. Durch ältere Versuche und 
Beobachtungen von Xissbaim, Bütschm, Verwohx u. A. und neuere 
«'ingehende Experimente von Balbiaxi, Pkter u. A. wurde außerdem 



') Die hier näher ausgeführte Hypothese über das Zustandekommen der 
Flimmerbewegung hat vielfache Berührungspunkte, mit der bereits von Verwohn 
ausgesprochenen Vermutung von der Notwendigkeit der räumlichen Soudernug 
elastischer und kontraktiler Elemente und namentlich mit der von Lancaster ver- 
tretenen Ansicht, daü „an clastie tilainent must be prescnt in all cilia aud other formes 
<»f contraetile protoplasma", die Bewegung soll dagegen vom begleitenden Protoplasma 
erzeugt werden. Aehulirhe Ansichten Brrsem.fs werden von Plkkok angeführt. 

Anm. bei der Korrektur: Vgl. auch das Referat, von Pt ttkk. Ergebnisse der 
Physiologie. Bd. 2. 

Wenn man z. B. die Plättchen der Ctenophoren in Betracht zieht. 
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der Nachweis erbracht, daß auch Zellfragmente, welche aus einem 
Cilienbüschel mit nur geringen Mengen anhaftenden Zellplasmas be- 
stehen, noch lebhafte Flimmerbewegungen auszuführen vermögen. Die, 
von vielen Autoren vertretene Ansicht, nach welcher die Wurzelfasern 
durch ihre Kontraktion einen Zug auf die Basalkörper und dadurch 
eine Erschütterung der Cilien hervorrufen sollten, erscheinen somit 
ganz haltlos. 

Wenn man einen Motor einer Cilie außerhalb derselben 
suchen will, so kann er nur noch im Basalkörper oder in der Nähe 
desselben, in dem hypobasalen Plasma gelegen sein. Diesem, aus den 
Experimenten der Merotomie sich ergebendem Gedankengange 
folgend, haben nun in neuerer Zeit mehrere Forscher die Hypo- 
these aufgestellt, nach welcher in den Basalkörpern oder Cilien das 
motorische Centraiorgan, das „kinetische Centrum" der Flimraer- 
bewegung zu suchen wäre. 

Ks ist im Laufe weniger Jahre eine ganze Literatur über diese 
Frage entstanden, eine Literatur, welche uns leider nur allzu deutlich 
zeigt, wie sehr in der biologischen Forschung gegen das erste Postulat 
jeder erfolgreichen Untersuchung, einer präzisen und klaren 
Fragestellung gesündigt wird. 

Bevor man Überhaupt an die Frage herantritt, ob in den Basalkörpern eh» 
motorisches Centrum, ein Motor fllr die Flimmerbewegung zu erblicken wäre, müßte 
man vor allem darüber einig werden, ob die Cilien aktiv kontraktile oder passiv 
bewegliche, einer biegsamen Rnte vergleichbare Gebilde sind. Es ist ja einleuchtend, 
daß nur im letzteren Falle von einem wirklichen Motor die Rede sein kann, daü 
dagegen eine, zum aktiven Form Wechsel befähigte, Cilie eines eigentlichen Motors 
nicht bedarf nnd darin etwa einer Muskelfaser vergleichbar wäre. Um dieser 
scharfen Formulierung zu entgehen, haben schon die ersten Autoren auf diesem 
Gebiete — v. Lkkhosskk und Hknnkocy — den ganz unbestimmten, daher auch nichts- 
sagenden Ausdrnck des motorischen oder kinetischen Ceutrums eingeführt. Das 
Verhältnis der Cilie zu ihrem Basalkörper wäre demnach etwa demjenigen einer 
Muskelfaser mit der hinzugehörenden Nervenfaser, zu der Centralganglienzelle 
gleich zn setzen. In ähnlicher Weise, wie von der letzteren ein Impuls durch die 
Nervenfaser anf die Muskelfaser übergebt und wie dann vermöge der Beschaffenheit 
der Muskelfaser eine Kontraktion derselben erfolgt, müßte auch vom Basalkörper 
ein Impuls der Cilie übermittelt werden. 

Obwohl diese Formulierung des Ausdruckes „motorisches Centrum" von ihren 
Urhebern nie durchgeführt wurde, scheint sie doch die einzige sinngemäße zu sein, 
es muß somit mit derselben operiert und bei jedem Versuche die Basalkörper ab 
„kinetische Centren" aufzufassen, diese Formulierung im Auge behalten werden. 
Eine weitergehende Bedeutung des Basalkörper» als „kinetischen Centmms" für das 
Flimmerbaar, dürfte etwa so vorzustellen sein, daß die vom selben an die einzelnen 
Bausteine der Cilie ausgebenden Impulse, das Tempo, die Aufeinanderfolge usw. der 
Kontraktion der einzelneu Inotagmen, kurz die Art und Weise der Kontraktion 
der Cilie bestimmen. Es müßte demnach im Basalkörper ein Komplex einzelner, 
den Ganglienzellen vergleichbarer autonomer Einheiten anzunehmen sein, welche 
durch einzelne, isolierte Leitungen mit den einzelnen Inootagmen verbunden 
wären, kurz, die komplizierte Einrichtung eines Centrums der Medulla oblongata 
mit der dazu gehörigen Muskelgrnppe. Daß diese Vorstellung, welche die streng 
logische Konsequenz aus der Begriffsbildung eines „motorischen Centrnms* darstellt, zn 
ganz phantastischen, undenkbaren Verhältnissen, zu wahren „Einschachtelungsthenrien ,i 
führen muß, bekräftigt von neuem das oben geäußerte Bedenken gegen den so un- 
kritisch gefaßten Begriff des „kinetischen Centrums". 

Bleiben wir somit bei der ersteu, einfacheren Annahme und beschränken 
wir uns auf die Auffassung des „motorischen l entrums" als einfachen Reiz- 
auslöses, welcher nur den Impuls für die im übrigen ganz automatisch ablaufende 
Kontraktion der Cilie abgibt, so müssen zunächst die Beweise für diese An- 
nahme oder wenigstens die Wahrscheinlichkeit einer solchen geprüft werden. Da. 
wie wir bereits gesehen haben , die Cilie je nach Umständen ihren Bewegungs- 
modus zu andern vermag und eben diese Fähigkeit derselben jeder, Auffassung 
des Baues der Cilie soviel Schwierigkeiten entgegensetzt, so wird der vom Basal- 
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kürper unserer letzten Annahme gemäß abgegebene Impuls nur als ein aus- 
lösender Reiz wirken können, für das Ablanfen der Kontraktion, fUr die Richtung 
derselben usw. dagegen ganz belanglos sein. Hält man mit Pkteb, Vkrworh u. A. 
die Cilie für ein völlig autonomes Gebilde, so könnte der periodisch auftretende Im- 
puls seitens des Basalkörpers, nur als ein, im selben spontan und periodisch auf- 
tretender Reizzustand gedacht werden. Wir sind aber bis jetzt auf Grund zahl- 
loser physiologischer Erfahrungen gewöhnt, Reizauslösungen nur da zu sehen, 
wo der Reizeffekt stets gleich ausfallt. Da jedoch das Schlagen der Cilie, je nach 
Umständen, sehr verschieden ausfällt, so ist die Möglichkeit einer einfachen Reizaus- 
lösnng seitens des Basalkörpers ausgeschlossen; es fuhrt auch diese Annahme zu 
gleichen unmöglichen Schlüssen, wie wir sie bei der Vorhergehenden sahen. 

Verzichtet mau dagegen auf die völlige Autonomie des Flimmerapparates und 
läüt denselben mit Vionon u. A. in irgend einer Weise vom Zelleib beeinflußbar 
sein, so könnte der Basalkörper nur als Reiz vermittler zwischen Cytoplaama und 
Cilie denkbar sein. Diese seine Rolle als „Reflex- oder Sinnesorgan" wäre immerhin 
«lenkbar, wenn nicht eben die hypothetische Beeinflnssnng der Cilie vom Zelleib 
sich in einem atypischen Verhalten der enteren äußern mußte. Wenn die 
Cilien einer Zellenreihe auf einen Reiz hin plötzlich ihren Rhythmus oder gar ihre 
Schwingungsebene oder Schwingungstypus ändern und diese Aenderung vom Zell- 
leibe ausgehen soll, so ist ein vermittelndes Reflexorgan nicht nur nicht fördernd, 
sondern fast undenkbar, da ja das Typische an jedem Reflexe eben sein automatisches 
Ablaufen, ganz unbekümmert um die Art des Reizes, analog der „spezifischen" 
Energie einer Sinneszelle ist. 

Ist somit der Flimmerapparat als ein in seiner Funktion völlig autonomes Gebilde 
zu betrachten, so ist ein lokalisierter Motor nach dem oben S. 79 Auseinanderge- 
setzten nicht nur schwer vorstellbar, sondern direkt komplizierend. Tritt man dagegen 
der, mit trifft igen Gründen vertretenen Ansicht Vigsohe bei, so ist ein derartiges 
„motorisches Centrum", welches nur als Reflexorgan denkbar ist, unmöglich. 

Wie ist nun die Lehre vom „kinetischen Centrum" entstanden? 

Es stehen als Hauptstütze desselben einerseits die oben angeführten Experimente 
Peters obenan. Wenn man sogar den strengen Beweis für erbracht hält, daß die 
Anwesenheit der Basalkörper, und zwar nur derselben, für das Schlagen der Cilie 
notwendig ist, so läßt sich natürlich kein eindeutiger Schluß daraus ziehen, da ja 
die Bedeutung der Basalkörper auch in anderen Momenten zu suebeu wäre und es 
sich ebensowohl um ein „Atemcentrum", „Ernähningscentrum" für die Cilie handeln 
könnte. Läßt sich ja nicht einmal der notwendige Nachweis erbringen, daß die Cilie 
sofort nach Entfernung des Basalkörpers still steht, daß sie nicht, wenn auch sehr 
kurze Zeit und schwach, noch weiter beweglich ist, nnd was das Wichtigste ist, daß 
nicht durch operative Entfernung des Basalkörpers auch die Cilie als solche in ihrer 
Integrität stark beschädigt wird. 

Abgesehen davon, daß die ans den Experimenten der Merotomie, wie denen 
von Pktek, gezogenen Schlüsse nie eindeutig sein können, lassen sich gewichtige 
Gründe gegen die vorgebrachte Auffassung des Basalkörpers als „kinetischer Centren" 
anführen. Die, hauptsächlich von Viokon vorgetragenen Beweise des Fehlens von 
Basalkörpern in manchen Flimmerzellen und Geißeln verschiedener Flagellaten, lassen 
sich allerdings in positivem Sinne nicht verwerten, da das Fehlen einer morphologisch 
nachweisbaren Sonderling innerhalb des Flimroerapparates, die Möglichkeit einer 
funktionellen Differenzierung desselben nicht ausschließt Wohl läßt sich jedoch eine 
merkwürdige Beobachtung von Kölsch in Verbindung mit den genauen Angaben 
von N. H. Mayer als völlig beweisende Widerlegung der Auffassung des Basal- 
körpers als „kinetisches Centrum" anführen: wie bereits oben geschildert (vgl. auch 
Fig. 43b) besitzen die Cilien des Infusors Paramaecium, deutliche unter dem Alveolar« 
räum gelegene Basalkörper, unterwirft man nun die Paramaecien einer starken Pressung, 
so werden einzelne Waben des Alveolarsaumes kolossal aufgetrieben und die Pelli- 
kula mit den aufsitzenden Cilien von der Unterlage, somit auch von den Basal- 
körpern, völlig getrennt (Kölsch); die völlige Loslösnng der Cilien von ihren tief- 
gelegenen Basalkörpern macht sich u. A. durch die freie Wanderung derselben an 
der Pellikularoberfläche, Gruppierung zu einzelnen dichten Büscheln usw. geltend: 
das lebhafte Schlagen der Cilien erleidet aber dadurch durchaus keine Beein- 
trächtigung. Es ist somit ein schlagender eindeutiger Gegenbeweis zu den Er- 
gebnissen der Merotomie geliefert. 

Wenn wir somit Letzteren nicht gelten lassen können, so bleiben noch die 
Angaben über die Herkunft der Basalkörper aus den Centrr«omen, deren Bedeutung 
als wirklicher „kinetischer Centren" der Zellen über alle Zweifel gehalten zu 
werden pflegt. 

Wenn wir die Frage nach der wirklichen Natur und Bedeutung der Centro- 
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sonien vorläufig unberücksichtigt lassen und uns auf die Untersuchung ihrer gene- 
tischen Beziehungen zu den Basalkörpern beschränken, so liegen im wesentlichen 
folgende Angaben vor: 

1. Durch die Untersuchungen von Mevks, v. Lexhossek u. m. A. ist die 
wichtige Tatsache festgestellt worden, daß der Achsenfaden der Spermatide aus dem 
Polkörper der letzten vorangegangenen Mitose, somit aus einem echten Centro- 
s>om hervorsprießt und sich mit einer echten Cilie ganz identisch verhält. Dali die 
Polkörperchen auch während der Mitose lange Cilien aussenden können, wurde zur 
Evidenz von Hknneouy und Mkvks gezeigt (Fig. 25.) 

Dieser Tatsache reiben sich in gewisser Hinsicht auch die Befunde von Zimmer- 
mann an, welcher von den sog. Diplosomen vieler Epithelien (nach der Deutung der 
Mehrzahl der Autoren sind die Diplosomen echte Centraikörper resp. Centrosomen) 
eine freie Geißel hervorsprieüen sah (vgl. III. TeiR Bei der Feinheit der Verhältnisse 
lättt sich allerdings der Nachweis nicht erbringen, daß die „Centraigeißel" tatsächlich 
schwingt, somit einer Cilie gleichzustellen sei. Henneouy und v. Lbnhosskk haben nun 
gleichzeitig und voneinander unabhängig die Vermutung ausgesprochen, daß die Basal- 
körper der Flimmerzellen mit den Centraikörpern identisch seien, und was noch 
wichtiger sein soll, aus dem ursprünglichen in Einzahl vorhandenen Centraikörper 
durch Teilung entstanden sein sollten. 

Positive Befunde zur Stütze dieser Hypothese liegen vorläufig nicht vor: die 
einzige diesbezügliche Beobachtung Bkmda's bezieht sich auf Objekte, von denen 
mau nach seiner eigeneu Angabe nicht mit Bestimmtheit sagen kann, ob es sich 
um progressive oder regressive Stadien handelt. Benda beschreibt zwischen dem 
Kern und der freien Zellooerfläcbe Haufen von Körnchen, die er durch Fragmentierung 
aus dem Centrosoma entstehen und dann an die freie Oberfläche wandern und sich 
daselbst ..phalanxartig" anordnen läßt Die einzelnen Stadien dieses Vorganges 
lassen sich jedoch nicht direkt verfolgen. Es handelt sich Übrigens, wie Benda 
selbst hervorbebt, meistens um pathologische Oewebe. 

Die histogenetischen Untersuchungen von (Jobwitsch führen zu wesentlich 
anderen Ergebnissen: Das erste Auftreten der zukünftigen Basalkörperreste äußert 
»ich in den untersuchten Epithelien in der Ausbildung einer aufangs homogenen, 
später wabig gebauten „Crusta'% in den Knotenpunkten der Waben entstehen 
durch Verdickung derselben ganz allmählich Basalkörper. aus welchen schließlich 
die Cilien hervorsprossen. Irgend welche Beziehungen der Basalkörper zum Diplosom 
lassen sich nicht nachweisen. Auch in anderen Fällen — in den Epithelien der Tela 
chorioidea des Salamanders, in welchen der Flimmerbesatz höchst unregelmäßig auf- 
tritt spricht Nichts für die Abstammung der Basalkörper ans einem Centraikörper, 
durch wiederholte Teilungen des letzteren (s. Fig. 30). 

Es verdienen aber andererseits die von v. Lbnhosskk geltend gemachten Er- 
wägungen eine nähere Analyse, v. Leniiossrk hebt zunächst hervor, daß in den Flimmer- 
zellen uie Centrosomen gefunden werden — und zwar im auffallenden Gegensätze zu 
deu benachbarten Zellen. Auch sollen Mitosen der Flimmerzellen bis jetzt unbekannt 
sein. Ufrwitsch konnte sogar den Nachweis erbringen, daü die, in den Vorstadien 
der Entwicklung iu den noch flimmerloscn Zellen vorhandenen Diplosomen mit dem 
Auftreten des Flimmerbesatzes verschwinden. 

Diese Einwände können jedoch einer theoretischen Erörterung der Frage nicht 
standhalten. 

Ist das Centrosom tatsächlich ein „kinetisches Centrum 4 ' der Zelle im Gegen- 
satz zu dem sich motorisch passiv verhaltenden Zellplasma, so ist die Abstammung 
eines neuen Centrosoma durch Teilung des alten, ein direktes Postulat (Bovkki. 
v. Bknkden). Sehen wir eine Entstehung de novo von zahlreichen Basalkörpern, 
welche morphologisch mit den in der gleichen Zelle anwesenden Diplosomen völlig 
identisch sind und trotzdem nicht ans demselben entstehen (Fig. HOl, so mulJ eo ipso 
der Gedanke an ihre „motorische" Natur aufgegeben werden. 

Die Aufstellung eines „kinetischen Centrums u für eine schlagende 
Cilie und namentlich das Verlegen desselben in den Basalkörper. er- 
scheint somit als ein in jeder Hinsicht unhaltbarer Gedanke. L'eber 
die wahre Bedeutung der Basalkörper sind wir völlig auf Hypothesen 
angewiesen; Gurwitscii vermutete in denselben einen Stottvorrat zum 
Nachwuchs der sich abnutzenden Cilien; mehr Berechtigung verdient 
wohl die Vermutung von Kjsmond, welcher in ihnen einfach Befestigungs- 
vorrichtungen der Cilien erblickt; er könnte dieses Moment nament- 
lich in Betracht kommen, wenn wir die Basalkörper in spezielle Be- 
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ziehung zum elastischen Achsenfaden der Cilie setzen (s. <».). Ks 
wären unter diesem Gesichtspunkte, die nicht schlagenden Oilien der 
Bürstenbesätze samt ihren Basalkörpern, dem nackten Achsenfaden, 
dem elastischen Apparate der Cilie gleichzusetzen; inwieweit jedoch 
diese Vermutung den Tatsachen entspricht, wird erst zu ermitteln sein. 

Begriff der Kontraktilität. 

Seit A. v. Haller die Kontraktilität und Irritabilität als die 
Kardinalphänomene des Lebenden bezeichnet hatte, wird mit diesen 
Begriffen in der Biologie entschieden Mißbrauch getrieben. Mit Recht 
wurde schon vor längerer Zeit von Sachs betont, daß der Name 
„Kontraktilität* für die Fähigkeit des Plasmakörpers seine Gestalt zu 
ändern, wenig für das Verständnis der Vorgänge bietet; „die be- 
wegenden Kräfte unter dem Namen der Kontraktilität zusammenzu- 
fassen ist kein Gewinn für die Wissenschaft, solange man die Vor- 
stellung davon nicht genauer zu definieren vermag". 

Es ist ja zunächst evident, daß schon die Definition der Kon- 
traktilität eine ganz ungenügende und nichtssagende ist, da sie weder 
das Lebende vom Unbelebten zu trennen vermag, welches ja auch 
unzählige Beispiele von Formwechsel aufzuweisen hat noch auf den 
Kernpunkt der Frage eingeht, welcher sich aus folgenden Betrach- 
tungen ergibt: da das Phänomen des Formwechsels an sich nichts, 
dem Lebenden eigenes bietet, so müßten die begleitenden Umstände 
oder die erzeugenden Ursachen beider Formwechselarten darauf ge- 
prüft werden, ob ein prinzipieller, durchgreifender Unterschied zwischen 
Organischem und Anorganischem sich aufdecken läßt: die als erstes in 
die Augen springende Spontaneität der ersteren, erweist sich bei 
näherer Betrachtung selbstredend als eine Selbsttäuschung, da ja 
auch die »spontane - Bewegung Ursachen voraussetzt und die Unter- 
scheidung von inneren und äußeren Ursachen, abgesehen von ihrer 
konventionellen Natur, den gesuchten Unterschied nicht ergeben 
könnte, da ja auch der anorganischen Bewegung „innere" Ui-sachen 
zugrunde liegen können. Es ist daher das einzig Richtige, das 
Unterscheidungskriteriuni in den möglichen maschinellen, mechanischen 
Bedingungen der beiden Bewegungsarten zu suchen; still sich er- 
geben, daß die Bewegung des Lebenden Energienkonstellationen 
voraussetzt, welche im Anorganischen nicht vorkommen, ') so dürfte 
damit das Gesuchte in vollem Maße gefunden sein. Die Tatsache 
allein, daß es sich um Bewegungserscheinungen, d. h. nm mechanische 
Phänomene handelt, muß schon genügen, um jeden Versuch, aus der 
möglichen Eigenart der Bewegung des Lebenden einen prinzipiellen 
Gegensatz, ein vitales Gesehehen zu konstruieren, zurückzuweisen. 
Ein Gegensatz zwischen Vitalismus und Mechanismus wird auf 
dem Gebiete der Bewegungsursachen und Bewegungsbe- 
dingungen nie und nimmer auftauchen dürfen. 

Da wir nun von Kraftkonstellationen sprechen, welche für die 
Bewegungen des Lebenden sich als spezifisch erweisen dürften, so 
stellt sich ja vor allem die Frage, woraus wir die Sicherheit schöpfen 
könnten, daß eine ähnliche Konstellation von Kräften nicht auch 
in anorganischer Natur vorkommt? Daß jede (lenkbare mechanische 
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Kräftekombination theoretisch in unserer Hand liegt, ist ja evident; 
die Spezifität der fraglichen Erscheinungen kann somit nnr in dem 
Falle olfenbar werden, wenn ihre Untersuchung Bedingungen er- 
geben wird, welche sonst, abgesehen von der kontraktilen Substanz 
nicht verwirklicht sind. Diese Bedingungen könnten nur in der 
•Struktur oder Architektur des Lebenden liegen. 

Die Üntersuchung der Bewegungserscheinungen ist somit, im 
Gegensatz zu vielen anderen vitalen Phänomenen, eine reine Struktur- 
frage und muß aus der Erkenntnis der Energiearten und der Struktur • 
des Substrates in erschöpfender Weise durchgeführt werden können. 
Der Satz läßt sich auch umkehren, indem man übereinkommt, nur 
denjenigen Formwechsel als „Kontraktion" zu bezeichnen, welcher 
eine spezifische Struktur des Beweglichen voraussetzt und nicht ein- 
fach aus seinem Aggregatzustande abgeleitet werden kann. 

Wenn wir die Gesamtheit der Erscheinungen des Formwechsels 
der Zellen oder der Zellteile betrachten, so laßt sich zweckmäßiger- 
weise eine folgende Einteilung derselben durchführen : 1. der Gestalt- 
wechsel geschieht stets und nur nach bestimmten Richtungen, oder 
2. es läßt sich eine solche nicht nachweisen. Wir haben die erste Art 
des Formwechsels als „polar", die zweite als „apolar" unterschieden; 
als klassisches Beispiel der ersteren mag die Kontraktion der Muskel- 
fasern, der zweiten die amöboide Bewegung angeführt werden. 

Di© Polarität der ersteren wird noch evidenter, wenn man folgendes berück- 
sichtigt: da das Protoplasma wie jede Flüssigkeit als inkompressibel angesehen 
werden mnli (was Bich an den Muskelkontraktionen experimentell bestätigen läßt), 
so muH eine Verkürzung eines Durchmessers eine entsprechende Verlängerung des 
zu ihr senkrechten zur Folge haben. Wenn man somit die Formver&ndernngen 
einer spindelförmigen Muskelzelle bei der Kontraktion als Verkürzung des langen 
und Verlängerung des kurzen Durchmessers schildert, so ist die eine Erscheinung 
nur eine passive Folge der anderen. Die Muskelkontraktion ist somit nicht nur ein 
polarer, sondern sogar ein unipolarer Formwechselvorgang. 

Der apolare Formwechsel der Zellen tritt uns in der mannig- 
fachsten Weise und weitesten Verbreitung entgegen und wurde be- 
reits in ausführlicher Weise in den Kapiteln über amöboide Be- 
wegung geschildert. Unzählige Bewegungsvorgänge innerhalb der 
Zellen — sei es Plasmastörung, sei es Volumänderung einer, nach 
außen sich entleerenden kontraktilen Vakuole, werden ziemlich 
kritiklos unter das gemeinsame Schema der Plasmakontraktion 
subsumiert. Es wird nun unsere Aufgabe sein, auf die Frage ein- 
zugehen, ob diesen apolaren Bewegungen Bauverhält- 
nisse oder Vorrichtungen zugrunde liegen, welche die 
von uns vorhin aufgestellten Kriterien der „Kontrak- 
tiii tat" zu erfüllen imstande sind. 

Ein bis jetzt schier unanfechtbares Dogma scheint für die 
meisten Biologen die prinzipielle Gleichartigkeit der Vorgänge des 
apolaren mit dem polaren Formweehsel zu sein, Plasmaströmung, 
amöboide Bewegung, Flimmerbewegung, Muskelkontraktion, wären 
demnach graduelle Abstufungen einer prinzipiell einheitlichen Kontrak- 
tilitätseigenschaft des Protoplasmas. Die Hauptstütze für diese Auf- 
fassung wird durch das Fehlen scharfer Grenzen zwischen den ein- 
zelnen Bewegungsarten geliefert: „da die Plasma- und Flimmer- 
bewegung durch alle l.'ebergänge unter sich und mit der Muskel- 
bewegnng verbunden sind, muß dasselbe Krklürungsprinzip bei allen 
Anwendung finden können" l Engelmann ). Solche angebliche l'eber- 
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gänge zwischen Protoplasma- und Muskel bewegung wurden von 
Engelmaxx zusammengestellt: die Leibessubstanz (Cortikalschicht) 
vieler Infusorien, die Tentakeln der Achteten, embryonale Muskel- 
zellen höherer Tiere, Kndothelzellen mancher, namentlich junger 
Kapillaren. Diese, und andere Beispiele sind jedoch nichts weniger, 
als beweisend: abgesehen davon, daß es sich nicht um ein tat- 
sächliches ontogenetischcs (geschehen, einen direkten Uebergang von 
einem Mechanismus in einen anderen, sondern nur um Analogien 
handelt, werden ja gerade diejenigen Bewegungserscheinungen des 
Protoplasmas, welche durch eine weite Kluft von Muskelkontraktionen 
getrennt bleiben. — Plasmastörung und amöboide Fortsatzbildung — 
zum Vergleich gar nicht mit herangezogen. 

Ks muß nun durch eine genauer durchgeführte Untersuchung 
gesucht werden, Klarheit darüber zu verschallen, ob die verschiedenen 
Bewegungsarten des Plasmas in der Tat als nur graduelle Abstufungen 
desselben Prinzipes oder Mechanismus gelten können. Für die gegen- 
seitigen Beziehungen der amöboiden Fortsätze und der Flimmerhaare 
wurde dieser genetische und funktionelle Zusammenhang ohne weiteres 
zugegeben (s. 8. 70— 77). Um desto tiefgreifender erwies sich schon 
der bisherigen Betrachtung die prinzipielle Differenz zwischen 
Flimmerbewegung und Muskelkontraktion, eine Differenz, welche 
nun zu einer, wie wir glauben, unüberbrückbaren Kluft wird, sobald 
man die Plasma Strömungen, — den apolaren Formwechsel, mit Muskel- 
bewegungen vergleicht. 

Bevor wir zur Untersuchung der einzelnen, in Betracht kommen- 
den Formen übergehen, muß ein wohl ausschlaggebendes Moment rein 
biologischen Charakters für die prinzielle Verschiedenheit beider Be- 
wegungsarten angeführt werden. Indem die Bewegung eines jeden 
Muskels oder einer einzelnen Muskelfaser durchaus eindeutig, nicht 
variabel ist, kann eine zweckentsprechende Kontraktion einer solchen 
oder einer ganzen Muskelgruppe entweder durch eine feste, ein für 
alle Male bestimmte Reflexanordnung oder durch einen centrifugalen 
Impuls von einem nervösen < 'entrum ausgehen ; in beiden Fällen wird 
die biologisch wichtige Reizentstehung speziellen Organen, sei es der 
Körperobernache , sei es centralen Ganglienzellen, nicht aber der 
Muskelfaser als solcher zugewiesen; indem die letztere durch einen, 
als Teilerscheinung einer ihr völlig fremd bleibenden Kombination 
einzelner Empfindungen oder Reizimpulse auf fixen Bahnen ihr zu- 
fließenden Reiz veranlaßt, eine Kontraktion auslöst, bleibt sie dem 
direkten Einfluß oder Beziehung zur Außenwelt völlig entzogen; es 
ist daher auch selbstverständlich, wenn wir erfahren, daß der Kon- 
traktionsmechanismus einer Muskelzelle oder Muskelfibrille in ihr 
in einer festen, nicht variablen Form präformiert ist. 

In einem ganz anderen Lichte erscheint uns dagegen die amö- 
boide Bewegung einer nackten Zelle, z. B. eines Rhizopoden: daß 
jeder, auch der geringste Gestaltwechsel, jedes Ausstrecken und Ein- 
ziehen eines Pseudopodiums auf äußere Reize hin erfolgt und dem- 
selben vollständig angepaßt ist. dürfte jeder vorurteilsfreien Betrach- 
tung evident erscheinen; die zweckentsprechende Bewegung einer 
großen Anzahl filiformer Pseudopodien eines Orbitholites ist zudem 
zum mindesten ebenso kompliziert, wie die Bewegung einer Muskel- 
gruppe beim Ergreifen eines Nahrungsbissens durch eine muskulöse 
Extremität; ja noch mehr: ersten? ist im Gegensatz zur letzteren 
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ganz atypisch, infolgedessen noch viel komplizierter. Ks wäre nun 
etwas ungeheuerliches, wollte man durch den Standpunkt der Muskel- 
physiologie befangen, bei einem Khizopoden eine reizperzipierende 
Funktion der Körperoberfläche annehmen, wobei die einzelnen, örtlich 
streng zu scheidenden Heize durch isolierte Leitungsbahnen zentri- 
petalwärts zu einem snpponierten ( entralorgan (Ganglion?) und von 
da aus wiederum isoliert, centrifugalwärts zu den entsprechenden 
kontraktilen Plasmaelementen fortgeleitet werden müßten! 

Der auf einen gewissen Bezirk der Körperoberfläche eintreffende 
Reiz muß vielmehr direkt und unvermittelt eine zweckdienliche Ge- 
staltänderung des betrettenden Plasmabezirkes erzeugen können; da 
jedoch die einzelnen möglichen und auch tatsächlich vorkommenden 
Gestaltändenmgen eines gegebenen Bezirkes, nicht nur quantitativ 
(der Intensität nach), sondern auch qualitativ (z. B. der Richtung 
nach), verschieden ausfallen, was mit einer Vorstellung eines Reizes 
unverträglich ist, so ist der Einfluß der Körperoberfläche nicht etwa 
als reflektorisch tätiger Reiz für die betrettende Bewegung, sondern 
als eine Ursache desselben, d. h. ein. den Sinn und Charakter der 
betrettenden Bewegung bestimmender mechanischer Faktor zu be- 
trachten: es ist daher direkt undenkbar, ähnlich wie bei Muskel- 
kontraktion, auch den apolaren Formwechsel des Plasmas auf einen 
inneren Mechanismus desselben zurückführen zu wollen, woraus sich 
schon ein prinzipieller Unterschied beider Arten ergibt. 

Das entscheidende Eingreifen der Oberfläche für den apolaren 
Form Wechsel wurde sowohl von den älteren Autoren, welche wie 
de Bary. M. Schultz e. Pfeffer u. A. die Morphologie der amöboiden 
Bewegung in klassischer und erschöpfender Weise schilderten, wie 
auch von Enoklmann in seinem bekannten Versuch, theoretische 
Vorstellungen über das Wesen des plasmatischen Formwechsels zu 
begründen, vollständig ignoriert. In ähnlicher Weise verfuhren auch 
die Histologen, welche in der faserigen oder retikulären Struktur 
des amöboiden Protoplasmas die morphologische Grundlage für den 
amöboiden Formwechsel gefunden zu haben glaubten (Fromann, 
H eitzmann. Flemmixo, v. Beneden, Uarsoy, namentlich aber M. Heiden- 
hain, vgl. S. öOft"). 

Um desto größer ist das Verdienst derjenigen Biologen anzu- 
schlagen, welche, wie zuerst wohl Berthold, Bütschli, der Physiker 
Quincke, dann Verworn, Rhumbi.eh, .Jensen, die Erscheinungen des 
apolaren Formweehsels auf die Wirksamkeit der Wechselbeziehungen 
der Plasmaoberfläche zum umgebenden Medium, resp. auf die ent- 
sprechenden Veränderungen der ersteren zurückzuführen versuchten. 

Von dem aprioristischen Glauben in die Einheit des Prinzips 
sämtlicher Plasmabewegungen geleitet, verfallen jedoch einige dieser 
Autoren, namentlich Verworn und Jensen, in ein anderes Extrem, 
indem sie auch den Formwechsel des Muskels von dem neu ge- 
wonnenen Standpunkte zu beurteilen suchten, ohne daß ein wirk- 
licher Tatsachenzwang dazu vorzuliegen scheint. 

Wenn wir uns nun den Staudpunkt des ältesten Theoretikers 
auf dem Gebiete des plasmatischen Formwechsels, Tu. Enoelmann's. 
zu vergegenwärtigen versuchen, so kommen hauptsächlich folgende 
Annahmen in Betracht. 

Die ultramikroskopischo. von Enoklmann postulierte Einheit ist 
das „Inotagma". ein. aus einer bestimmten Molekülgruppierung auf- 
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gebauter Komplex. Diesem „Inotagma" würde konsequenterweise in 
der Eigenschaft der r Kontraktilität M dieselbe Rolle zufallen, wie etwa 
dem Atom oder Molekül in der Bestimmung der chemischen Natur 
des Körpers. Ebensowenig wie man bei der Atomhypothese um die 
materielle Existenz von solchen sich kümmern kann, sondern die- 
selben nur als Abstraktion aus einem stets in der gleichen Weise 
zurückkehrenden Komplexe von Eigenschaften auffaßt, wird auch ein 
Inotagma sich nur auf rein induktivem Wege aufstellen und auf- 
rechterhalten lassen. 

Die Vorzüge der ExoELMANN'schen Hypothese scheinen auf den 
ersten Blick eben darin zu liegen, daß bei Annahme von recht einfachen 
Eigenschaften der Inotagmen, die mannigfaltigen Kontraktionserschei- 
nungen sich anscheinend durch verschiedene Kombinationen derselben 
in einfacher Weise auflösen lassen. Welche Schwierigkeiten jedoch 
dabei im Wege stehen, wird sich im folgenden ergeben. 

Engelmann stellt sich das einzelne Inotagma etwa wie einen 
länglichen, stäbchenförmig gebauten, regelmäßigen Körper vor, welcher 
mit seiner Längsachse in die Kontraktionsachse der Faser eingestellt 
ist. die einzelnen Inotagmen wären somit in regelmäßigen Folgen an- 
einandergereiht. Zwischen den einzelnen Inotagmen wäre eine um- 
spülende Flüssigkeit* vielleicht ILO usw. zu denken. Die einzige, 
in Betracht kommende Eigenschaft des Inotagmas wäre seine Quell- 
barkeit welche auf einen von außen kommenden Reiz sehr plötzlieh 
zu erfolgen hätte. Tritt nun Flüssigkeit in den ellipsoiden Körper 
ein, so muß er sich naturgemäß mit einer gewissen Gewalt abzu- 
runden suchen; sein Längsdurchmesser nimmt ab, sein Querdurch- 
messer zu, es entsteht, mit anderen Worten, das genaue Bild der 
polaren Kontraktion. Die regelmäßige Anordnung der Inotagmen in 
der anisotropen Substanz des quergestreiften Muskels, ihr Fehlen in 
der isotropen Schicht, erklärt nach Engelmann den Mechanismus 
der Muskelkontraktion. 

Ein wichtiges Kriterium der polar kontraktilen Substanz ergibt 
sich aus der Hypothese von Engelmann fast von selbst und scheint 
auch durch die Tatsachen eine Bestätigung zu erfahren, d. i. das Doppel- 
brechungsvermögen der meisten kontraktilen Fibrillen. Das Vermögen 
der Doppelbrechung soll in der Tat nach Brücke's und Engelmann's 
Annahme, in der Natur der einzelnen Inotagmen liegen; ihre regel- 
mäßig axiale Anordnung in den Fasern verleiht selbstredend auch 
den letzteren ihr Doppelbrechungsvermögen. 

Der apolare Formwechsel setzt nach Engelmann eine ent- 
sprechend regellose Anordnung der einzelnen Inotagmen, infolge- 
dessen auch das Fehlen der Anisotropie voraus. Eine wirksame, 
d. h. zu einem Formwechsel des Plasmas führende Kontraktion der 
Inotagmen. muß jedoch selbstverständlich in allen Fällen, z. B. auch bei 
Pseudopodienbildung. ein geordnetes Zusammenwirken einer Menge von 
Inotagmen in der Richtung der Verkürzung zur Voraussetzung haben. 

Wie nach Exoklmann die Anordnung: der Inotagmen in den 
Cilien zu denken wäre, wurde bereits oben (Seite 7f» auseinandergesetzt. 

Es handeit sich nun um die Entscheidung, ob ein derartiges, als 
allgemeine Grundlage für alle Bewegungsarten der Lebenden geltendes 
elementares Gebilde, wie das ..Inotagma" eines sein soll sich aufrecht 
halten läßt und durch die vorliegenden Tatsachen gerechtfertigt er- 
scheint, ob. mit anderen Worten der Begriff der „Kontraktilität" als 
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einer auf einer bestimmten Struktur beruhenden, eigenartigen Be- 
wegungsart aufgefaßt werden kann? 

Bei unserer Betrachtung der Flimmerzellen haben wir in aus- 
führlicher Weise darzustellen versucht, daß eine von Engelmann an- 
genommene feste Inotagmenanordnung zur Erklärung der vorkommen- 
den Mannigfaltigkeiten im Formwechsel unmöglich ausreichen kann 
und daß man zu anderen Erklärungsversuchen greifen muß, wenn 
man es nicht vorzieht, von jeder Hypothese abzusehen. 

Für die Erklärung der amöboiden Bewegung geht Engelmann im 
speziellen von der Voraussetzung ans , daß die Inotagmen im allgemeinen 
sehr leicht und in allen Richtungen gegeneinander verschiebbar, zusammen- 
gefügt sind (worin sie sich, wie Jensen richtig hervorhebt, wie eine Sus- 
pension oder eine Flüssigkeit verhalten). Das Kugligwerden nackter 
Protoplasmen bei Heizung erkläre sich demnach aus dem gleichzeitigen 
Kugligwerden aller Inotagmen, insofern durch die Flächenanziehung, welche 
dieselben aufeinander ausüben, die Kobäsion der Gesamtmasse überall und 
nach allen Richtungen gleich werden muß. Die Abkuglung der Inotagmen 
reicht nach Engelmann sowohl für die Erklärung des Variköswerden?, 
als auch des Einziehens oder Einschmelzens von Pseudopodien. Die Aus- 
streckuug langer Filipodien wäre auf Erschlaffung bestimmt orientierter 
Inotagmagruppen zurückzuführen etc. 

Die Rotation des Plasmas innerhalb fester Zellwände muß zustande 
kommen, wenn die Inotagmen der sich bewegenden Schichten im allgemeinen 
mit ihren Längsachsen der Bewegungsrichtung parallel orientiert sind und 
ein Fortschreiten des spontanen Reizes in dieser Richtung stattfindet. Das 
bewegliche Protoplasma kriecht dann auf der unbeweglichen Wandschicht 
ähnlich wie ein Schneckenfuß auf seiner Unterlage. 

Wenn wir von den speziellen Voraussetzungen Engelmann's über die 
Natur »einer Inotagmen — die Formänderung durch Quelluug — 
absehen , so ist für uns das nähere Eingehen auf den Kernpunkt seiner 
Lehre insofern von Wichtigkeit, als 8ie zugleich als Prototyp jeder mög- 
lichen Annahme des apolaren Formwechsels des Protoplasmas auf Grund 
innerer Strukturelemente, — das von uns aufgestellte Kriterium der Kon- 
trakt ilität, gelten kann. 

Als* erstes ist nun einzuwenden, daß in der Anwendung der Inotagmen- 
lehre auf den apolaren Formwechsel insofern eine Petitio principii vorliegt, 
als das Fehlen der Anisotropie der amöboiden Fortsätze gewissermaßen 
als Beweis für eine regellose Anordnung der Inotagmen angesehen wird, 
obwohl es viel eher ein, für die Theorie ungünstige Hilfsannahmen postu- 
lierender Umstand ist. 

Eine wichtige und ganz willkürliche Annahme ist ferner die ouppo- 
nierte gegenseitige Anziehung der Inotagmen, trotz ihrer angeblich un- 
begrenzten freien Verschiebbarkeit. ') 

Es ist auch nicht ersichtlich, welche Momente die lokalisierte Kon- 
traktion , resp. Imbibition der Inotagmen veranlassen können . worin ja 
schließlich der Kernpunkt der ganzen Frage Hegen sollte. 

Es ergeben eich bei näherer Betrachtung noch manche andere Schwierig- 
keiten, welche von allgemeiner Bedeutung sind: ein Filipodium kann ent- 
weder varikös werden, oder ohne es zu werden, im glatten, oder auch im vari- 
kösen Zustande eingezogen werden ; wird ein beliebiger Abschnitt eines Pseudo- 
podiums kuglig, so hat die Kontraktion des betreffenden Plasmaabschnittes 
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ihr Maxiraum geleistet ; wenn diese koutraktorische Leistung trotzdem nicht 
zum Einziehen des Filipodiums führt, muß letzteres auf eine anders ge- 
artete Kontraktion zurückführbar sein ; denkt man sich eine gleichzeitige 
Kontraktion des ganzen Pseudopodiums, so müßte es sich kuglig gestalteu : 
nimmt man eine kontraktorische Welle an , so könnte sie ebensowenig 
znm Einziehen des Pseudopodiums führen ; keine der erdenklichen 
Kombinationen kann nämlich dem Hauptphänomen der Ein- 
ziehung des Pseudopodiums, dem centripetalen Fließen 
des Plasmas Rechnung tragen. Wir glauben somit, daß die Zu- 
lässigkeit der übrigen Hilfsannahmen ENOELMANN's zugegeben, die Ab- 
rundung und Quelluug der Inotagraen wohl ein Variköswerden des Pseudo- 
podiums, jedoch unmöglich das Einziehen desselben erklaren könnte: der 
Erklärungsversuch welcher nach Enoelmann für die Rotation des Proto- 
plasmas innerhalb fester Wände ausreichend soll, ist durchaus unbefriedigend : 
wenn die Inotagmen der beweglichen Schichten mit ihren Längsachsen der 
Bewegungsrichtung parallel orientiert sind und ein Fortschreiten des spon- 
tanen Reizes in dieser Richtung stattfindet, so kann unmöglich daraus 
eine fortschreitende Bewegung der Substanz selbst, 
sondern nur einer Kontraktions welle resultieren; der Ver- 
gleich mit einem Schneckenfuß ist insofern unzutreffend, als wir in der 
Zelle einen geschlossenen Schlauch ohne Endpunkte, folglich ganz andere 
Verhältnisse, als im ersteren vorfinden. 

Die vorhergehende Analyse möge genügen um die Unhaltbarkeit 
der Bestrebungen zu erweisen, welche, auch so allgemein, wie die 
EngelmannscIic Inotagmenlehre gehalten, den apolaren Formwechsel 
auf Gestaltänderungen spezieller im Plasma verteilter Teilchen oder 
Organe, einer speziellen Struktur des Protoplasmas, zurückführen wollen. 
Wenn man den Form Wechsel der Muskelfaser ihre Kon - 
traktilität nennt, so ist der apolare Formwechsel des 
Plasmas kein kontraktiler. 

Ks sind sowohl zwingende biologische, als rein physikalische 
Momente, welche ein zum Dogma erhobenes Bestreben beide auf ein 
gemeinsames Bestreben zurückzuführen, als durchaus irreleitend er- 
scheinen lassen. 1 ) 

Die Anschauungen über den Mechanismus des apolaren Form- 
wechsels. welche so lange im Bann einer dogmatischen Auffassung 
standen und zum Teil noch jetzt stehen, wurden durch die wichtigen 
Erörterungen von Berthold, Quincke, Bütschm, neuerdings von 
Verwohn, Rhumuler, Jensen in einem ganz anderen Sinne wesentlich 
gefordert und geklärt. 

Als Ausgangspunkt der neuen Erkenntnis müssen die von 
Quincke. Bekthold. Bütschm entwickelten Vorstellungen über die 
sog. Ausbreitungsströme an der Oberfläche der Zellen bei lokaler 
Herabsetzung der Oberflächenspannung, namentlich aber die Unter- 
suchungen von Bütschli über Bewegungen und Strömungen von 
künstlichen Schaumtropfen angesehen werden. 

Ein aus feinem Oelseifenschaum dargestellter, mit Wasser ausge- 
waschener Schaumtropfen gerät gewöhnlich in ziemlich anhaltende 
Bewegung, indem er unter dem Deckglas hin und her kriecht; es 
pflegt dabei auch ein Gestaltwechsel aufzutreten, wobei jede Aus- 



') Vgl. übrigens die trefflichen Auaführungen Bi tschli's in seinem Hauptwerke 
(1892), wo auch die Geschichte der Kontraktionstheorieu (vgl. auch '!)9). 
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breitung des Randes, von einem Strom, der ans dem Inneren vordringt 
und sieh an der Oberfläche ausbreitet, begleitet wird. Hei den größeren 
Tropfen lassen sieh mehrere Ausbreitungszentren gleichzeitig be- 
obachten. (Fig. 7. .Seite 11.) 

Die Bewegungserscheinungen der Schaumtropfen halten längere 
Zeit bis mehrere Tage an, und nehmen, was besonders interessant ist, 
bei Erwärmungen auf 40— f>0 0 (' an Intensität bedeutend zu. 

Die Krklärung dieser Bewegungs- und Strömungserscheinungen, 
sind nach den Untersuchungen von Quincke u. A. in den sog. Aus- 
breitungsströmen zu suchen: läßt man einem in H s O suspendierten 
Ocl tropfen von einer Seite Seifenlösung zufließen, so wird an der 
Kontakttläche beider, die Oberflächenspannung des ersteren herabgesetzt, 
infolgedessen ein. aus dem Inneren des Oeltropfens gegen seine Ober- 
fläche gerichteter Axialstrom erzeugt; die (Grenzschicht zwischen dem 
Oeltropfeii und der umgebenden Flüssigkeit (Seife) wird nun ein- 
reißen und gegen das Hinterende des Tropfens abgeleitet werden, 
wodurch die Erscheinung der Ausbreitungsströme gegeben wird: die 
Herabsetzung der Oberflächenspannung wird nun auch eine Ver- 
wölbung des betreffenden Abschnittes des Tropfens erzeugen. 

Diese Strömungsverhältnisse, welche somit schon an einfachen, 
homogenen Tropfen künstlich erzeugt werden können und in diesem 
Sinne von Quincke und Bertiiold für die Krklärung der amöboiden 
Bewegung, namentlich für die Plasmaströmungen der pflanzlichen 
Zellen verwertet wurden, dürften jedoch einen, für die biologischen 
Verhältnisse belangreichen Charakter erst an den oben erwähnten 
Schaumtropfen von Bütschli erlangen, da ja die oben angeführten 
Verhältnisse nur ausnahmsweise verwirklicht sein dürften. Die frappante 
Aehnlichkeit der Bewegungserscheinungen des Protoplasmas mit den 
Schanmtropfen bildet zugleich die vornehmste Stütze für Bütschli's 
Anschauung über den wabigen Bau des ersteren. 

I »ieStrömungs- und Bewegungserscheinungen des Schaumes erklären 
sich nach Bütschli durch Austritt nach außen, hauptsächlich auf dem 
Wege der Diffusion, der in den W abenräumen enthaltenen Seitenlösung: 

„Die Erklärung für die Bewegungsvorgänge der Amöben liegt 
darin, daß durch Platzen einiger oberflächlichen Waben Enchyleinm 
auf die freie Oberfläche des Plasmakörpers ergossen wird, hier eine 
lokale Verminderung der Oberflächenspannung bewirkt und auf solche 
Weise ein Ausbreitungszentrum nach Vorwärtsbewegung hervorruft." 

Das Einziehen eines Pseudopodiums rührt nach Bütschli vom 
Aufhören der Zustimmung und dem Abflüsse des Plasmas nach anderen 
Richtungen her. 

Obwohl Bütschli in seinem Erklärungsversuche dem Geltungs- 
bereich seines Prinzips sehr weite Grenzen zieht, verkennt er keines- 
falls die Schwierigkeiten, welche sich für die Erklärung der feinen 
retikulären Filipodien ergeben. Es unterliegt keinem Zweifel, daß 
bei diesen Pseudopodien noch besondere Verhältnisse in Frage kommen, 
namentlich das Verhalten der fadenförmigen Pseudopodien bei der 
Einziehung; sie erschlaffen dabei meist plötzlich in ganz auffallender 
Weise, nehmen gelegentlich ziekzackförmige bis schraubige Formen 
an (vgl. S. 40 u. 42). Daß bei der Entstehung vieler, vielleicht der 
meisten Filipodien besondere axiale Gebilde beteiligt sind, wurde 
von Bütschli vermutet und von Schaudinn an dem Beispiel der 
Camptonema nutans (s. S. 4t>) wahrscheinlich gemacht. 
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Die von Büt6chli, im Anschluß an Behthold und Quincke mit 
entsprechenden Modifikationen durchgeführte Erklärung des apolaren 
Formwechsels des Plasmas als Folge der Verhältnisse der Oberflächen- 
spannung fand, ziemlich ungeteilten Anklang bei mehreren späteren 
Autoren (Verwohn, Jensen, Rhumbler). Die Ansichten über das 
Zustandekommen der notwendigen Alterationen der ursprünglichen 
Kohäsionsverhältnisse der Oberfläche und die dabei in Betracht 
kommenden morphologischen Prozesse weichen jedoch von dem Aus- 
gangspunkte der älteren Untersucher nicht unwesentlich ab. Verwobn 
und namentlich Jensen, welche die dabei in Betracht kommenden 
Faktoren in eingehender Weise würdigten, glauben in lokalen chemi- 
schen Umsetzungen. Assimilations- und Dissimilationsvorgängen im 
Protoplasma, eine ausreichende Ursache für die Schwankungen und 
lokale Verschiedenheiten der Oberflächenspannungen erblicken zu 
können; von strukturellen Verhältnissen sehen die genannten Autoren 
völlig ab. 

Letztere Seite des Problems wurde in desto eingehender Weise 
von Rhumbler in Angriff genommen, welcher in überzeugender Weise 
den Nachweis erbrachte, daß jede Pseudopodienbildung mit Neubildung 
von neuem Ektoplasma verknüpft ist, letzteres jedoch durch einen 
eigentümlichen Verdichtungsvorgang aus dem Entoplasma entstehen 
muß (vgl. S. 5 — 7). Indem somit durch eine örtliche Abnahme der Ober- 
flächenspannung, ein axialer Strom des körnchenreichen Endoplasmas 
an die Oberfläche gelangt und durchbricht, werden seine ober- 
flächlichen Schichten bei Berührung mit ri,0 einem Verdichtungs- 
vorgange unterworfen, was zur Entstehung des hyalinen Pseudo- 
podiums führt. 

Es blieb bis jetzt unerörtert, in welcher Weise sich die Ver- 
dichtungsvorgänge bei der Pseudopodienbildung mit der wabigen 
Struktur des amöboiden Protoplasmas verknüpfen lassen, oder, ganz 
allgemein, auf welcher strukturellen Basis sich dieselben abspielen? 

Es ist recht eigentümlich, daß der neueste Autor auf diesem 
Gebiete — Rhumbler — der die Entstehung des Ektoplasmas am 

ausführlichsten erörtert hat, keinen 
direkten Bezug auf die feineren 
strukturellen Verhältnisse im Proto- 
plasma nimmt, die Vorstellungen von 
Bütschli dagegen im entschiedenen 
(Gegensätze zu einigen wichtigen Tat- 
sachen zu stehen scheinen. Da die 
mehr oder weniger homogenen, glas- 
artigen Pseudopodien (namentlich die 
Filipodien, vgl. Fig. IS S. 40) ab und 
zu Andeutungen eines feinen wabigen 
Gerüstes aufweisen, glaubt Bütschli 
Fig. 41. Forellenblastomere in die angebliche Homogeneität des Plas- 
aiDüboidcr Bewegung fixiert: starke mas durch sehr starke Dehnung der 
Auflockerung des Plasma« im Pseu- Wabenwände infolge gewaltiger En- 
dopodium. (Nach His •»».) cliylemmazunahme erklären zu kön- 
nen; das Wabengerüst würde da- 
durch unsichtbar gemacht, die stark verdünnten und gespannten 
Wabenwände sollten dagegen eine stärkere Rigidität und Festigkeit 
des Pseudopodiums bedingen (vgl. auch Fig. 41). Der Vorgang wäre dem- 
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nach nach Bütschli's und His' Vorstellungen, das Umgekehrte einer 
Substanzverdichtung, da ja das Euchylemma im Gegensatze zu den 
Wabenwänden als wasserige Ijösung zu denken ist. Diese Aufstellung 
steht nun im entschiedenen Widerspruch zu den zahlreichen Angaben 
über die wirklichen Verdichtungsvorgange bei der Ektoplasmabildung 
(Grüber, P£nard, namentlich Rhümbler). Wenn wir somit letzteren 
Vorgang mit der wabigen Struktur des Ektoplasmas in Beziehung 
bringen wollen, so müßten wir umgekehrt, an eine bedeutende Ver- 
dichtung der Wabenwände, unter Auspressung des Enchylemmainhaltes, 
resp. der granulären Einschlüsse denken. Dieser Verdichtungsvorgang 
scheint auch Rhumbleb vorgeschwebt zu haben, ohne im einzelnen 
durchgeführt zu werden; es müßte jedoch bei demselben eine be- 
deutende Zunahme der Sichtbarkeit des Plasmagerüstes, statt der 
umgekehrten, tatsächlich zu beobachtenden Erscheinung Platz finden. 
Es muß somit zugegeben werden, daß ein befriedigender Zusammen- 
hang zwischen den Tatsachen und Vorstellungen über die morpholo- 
gische Grundlage des amöboiden Protoplasmas und den Vorgängen 
der Pseudopodienbildung bis jetzt noch aussteht. 



B. Polarer Formwechsel der Zelle — Muskelkontraktion. 

Der Uebergang einer ungeordneten, apolaren Plasmabewegung 
zu einer stets in bestimmter gradliniger Richtung ablaufender, ein- 
deutiger Verkürzung und Verlängerung, Kontraktion und Expansion 
bestimmter Zellen oder Zellorgane, involviert tiefgreifende Unter- 
schiede der in beiden Fällen vorauszusetzenden Strukturen, vielleicht 
auch molekularer oder chemischer Vorgänge; es ist als gegeben zu 
betrachten und braucht nicht erst supponiert zu werden, daß eine, 
stets in gleicher Richtung und Achse und gleicher Weise ablaufende 
Kontraktion ein festes (natürlich nicht im Sinne des Aggregat- 
zustandes) unvariables Gefüge bestimmter Bestandteile des sich kon- 
trahierenden Organes voraussetzt wogegen der ins Unendliche variable 
Form wechselmodus, welchen wir als apolar bezeichnen können, ein 
derartiges stabiles Gefüge seiner tätigen Substanz direkt ausschließt. 

Auch in den Fällen, wo Veranlassung zur Annahme eines Ueber- 
ganges einer ungeordneten Bewegung amöboiden Charakters in eine 
Muskelkontraktion (sop. Myopodien Engelmann) •) vorliegt, muß eine 
durchgreifende Umgestaltung in der Struktur des betreffenden Plasma- 
abschnittes vorausgegangen sein, welche die freie Verschiebbarkeit 
der Einzelteile desselben aufheben und in eine feste Verbindung ver- 
wandeln muß.*) Ein allmählicher Uebergang der apolaren Bewegung 
in Muskelkontraktion erscheint daher schon aus diesem Grunde rein 
illusorisch. 

') Plötzliches, blitzschnelles Einziehen der Pseudopodien bei Acantbocysti« 

(Heliozoon). 

') Eine wohl durchgehend}) zutreffende und, wie es scheint, meist ungenügend 
beachtete Charakteristik einer echten polaren Kontraktion, ist die Anbeftung der 
kontraktilen Faser (resp. Substanz) an ihren beiden Enden, und zwar im Gegensatz 
zu den frei auslaufenden Pseudopodienfortsätzen. 
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Ks ist hauptsächlich Kxgelmaxx's Verdienst, auf zwei kardinale 
Kigenschaften kontraktiler Strukturen hingewiesen zu haben: ihr 
Doppell ichüirechungsvennögen und ihre faserige oder fibrilläre Struk- 
tur. Wenn man den Begriff der Kontraktilität nur auf den in kon- 
stanter Richtung in einer geradlinigen Längsachse erfolgenden (polaren) 
. Form we'chsel plasmatischer Gebilde beschränkt und den apolaren Form- 
wechsel (als niclit kontraktil) auf andere Prinzipien zurückführt, so 
dürften Exgelmaxn's Regeln bis jetzt als fast ausnahmslos gelten 
und wohl tief in das Wesen des Kontraktionsvorganges eingreifen. 

Die fibrilläre Struktur der kontraktilen Gebilde ist zunächst nur 
in dem Sinne zu verstehen, daß der Längsdurchmesser, die Kontrak- 
tionsachse, um ein Bedeutendes 
v ., den Querdurchmesser des kon- 
traktilen Gebildes übertrifft; 
sollen gewisse Bezirke einer 
,i größeren Zelle die Funktion des 
kontraktilen Formwechsels über- 
nehmen (wie z. B. die sog. 
Myonemen der Infusorien), so 
sind sie in der Regel faserartig 
gestaltet, was, wie leicht ein- 
zusehen, ein Maximum an 
Leistung bei gegebenem Volumen 
gestattet, Ks ist jedoch durch- 
aus unstatthaft und ist nur 
Spekulationen zuliebe geschehen, 
wenn man jede kontraktile 
Faser zunächst mikroskopisch 
und weiter in Gedanken ultra- 
mikroskopisch in einzelne Fi- 
brillen zerlegt und schließlich 
zur elementaren aus bloß einer 
Molekül- resp. Inotagmenreihe 
bestehenden Kontraktionseinheit 
gelangt! Kin tatsächlicher Be- 
leg oder gar eine logische Nöti- 
gung ist für dieses Verfahren, 
entgegen M. Heidexhaix. durch- 
aus nicht zu erblicken. Ks ist 
ebenso denkbar, ja vielleicht 
für viele Fälle sehr wahrschein- 
lich, daß eine in den Grenzen 
des mikroskopisch Sichtbaren 
liegende Myofibrille, ein bereits 
elementares Gebilde darstellt, indem dieselbe aus einzelnen metameren, 
funktionell nicht zerlegbaren Einheiten, z. B. Waben oder Granula be- 
steht. Es wird sich im weiteren ergeben, daß einige, durchaus be- 
rechtigte Ansichten über den Kontraktionsvorgaiig. die Annahme solch 
metamerer. jedoch durchaus nicht molekularer Gebilde sehr wahr- 
scheinlich machen. 

In der Tat, wenn man die erste Entstehung einer quergestreiften 
Fibrille, wie dieselbe uns von Golde wski geschildert, ins Auge faßt, so 
dürfte wohl, entgegen Heidexhaix, der Schluß unabweisbar sein, daß eine 




Fig. 42. Histogenese der quergestreiften 
Muskelfaser (nach E. Godlkwski '900) 
aus einzelnen im Zellplasma zerstreuten 
Mikrosumen (a und bi entstehen feinste 

Myofibrillen (c), die erst nachträglich ihre 
definitere Querstreifuug erlangen (d). 
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soeben aus einzelnen, verschmolzenen Körnern zusammengesetzte 
Fibrille keiner fauch ideeller) primären Spaltung iahig ist; es müßt»' 
denn jedes, eine Verbindung mit anderen eingehendes Mikrosoma seiner- 
seits aus einer streng konstanten Anzahl einzelner weiterer Elemente 
— Moleküle oder Inotagmen — bestehen, welche mit denjenigen der 
benachbarten genau zusammenpassen sollten. Die von XL Hfjdeshatn 
mitgeteilte Tatsache, daß die Querschnitte der Primitivfibrillen eckig 
seien, kann keinesfalls, auch unter Ausschluß der Möglichkeit die- 
selben als Kunstprodukt aufzufassen, als wirklicher Beweis betrachtet 
werden. Die nachträgliche Spaltbarkeit als Ausdruck des Wachstums 
ist ebenfalls eine von der erwähnten Völlig unabhängige Frage. 

Die primitivsten kontraktilen Fasern wurden an einigen Infu- 
sorien zuerst wohl von Lieberkühn, dann in ausführlicher Weise 
von Exgelmann. Bütschli, Schewiakoff, Extz u. A. beschrieben. 
Die sog. Myoneme sind cylindrische oder bandförmige, ziemlich dicke 





Fig. 43. a Flächenschnitt in der Gegend der adoralen Zone (AZ) Ton Strutor 
niger. M Myoneme, B Baaalkürper, Bc Randcilienreihe. 
0 Querschnitt durch den Leib von Prorodon terea. M Myoneme in kleinen Kanälen 

liegend. (Nach H. K. Mayer '903.) 

Fäden, welche dicht unterhalb der Cutikula in speziellen Kanälen des 
Cortikalplasmas (Fig. 43b) liegen: indem ihr Kontraktionsstadium viel- 
fach nicht gleichen Schritt mit demjenigen der übrigen ( 'ortikalschicht 
(myophane Schicht, Haeckel), welche auch kontraktiler Natur ist, hält, 
können die schlaffen Myonemen sich in ausgiebige Schlängelungen 
legem die dann bei adäquatem Reize sich plötzlich ausgleichen, wobei 
die Fasern merklich dicker werden. 

Es ist von Interesse, daß ähnliche kontraktile Fasern mit ähn- 
lichen Beziehungen zum Ektoplasma neuerdings auch im Metazoen- 
epithel gefunden wurden (Pharynxepithel des Lumbricus, Polowzow) 
(Fig. 44). 

Wenn wir von der großen Mannigfaltigkeit der verschiedenen 
tibrillären Differenzierungen innerhalb der Zellen absehen, deren 
wirklich kontraktile Natur noch eines strikten Beweises bedarf 
(z. B. der Fibrillenkonus vieler Flimmerzellen. die achromatischen 
Strukturen der karyokinetischen Figur, schließlich die faserigen 
Differenzierungen der Leukocyten, wie überhaupt der Mitoms. vgL 
Kaji. I). so treffen wir deutliche faserige Differenzierungen in den sog. 
glatten Muskelzellen, welche eine so weite Verbreitung sowohl unter 
Wirbellosen als Wirbeltieren besitzen; die längsfaserige Struktur 
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derselben ist in der Regel ziemlich deutlich ; von besonderer Mächtig- 
keit sind die sog. Randtibrillen (M. Heidenhain). Im Gegensatze zu 
den vorhin geschilderten Myonemen, sind die Fibrillen der Muskel- 
zellen im Knhestadium der letzteren entsprechend gespannt, d. h. 
nie geschlängelt, stets geradlinig; es kann somit dem Sarkoplasma 
der Muskelzellen, im (Gegensätze zu dem Cortikalplasma der Infu- 
sorien kein Kontraktilitätsvermögen zukommen können. 




Fig. 44. Fig. 45. 

Fig. 44. Flimmerzellen ans dem Pharynxwnlst des Lurabricus. a Ruhestndintn. 
l> Kontraktion der Fasern, c Querschnitt der Zellen mit den Fasern. Im Ruhe- 
stadinm (a) sind zwischen den Zellen Schleimanhäufungen wahrnehmbar, welche bei 
der Kontraktion der Fasern (b) ausgestalten werden. (Nach \V. Polowzow '904.) 

Fig. 45. Teil einer Muskelfaser des Otiorhynchus mastix. Die Hälfte einer Kon- 
traktionBwelle. Hell — isotrope, schwarz — anisotrape Substanz. 

iNach BOLLBR '91.) 

Die höchste morphologische und auch funktionelle Ausbildung, 
ein plötzliches und sehr intensives Kontraktionsvermögen, erlangen 
die kontraktilen Elemente der quergestreiften Muskelfasern; die 
Lagerung der einzelnen Fibrillen innerhalb der Faser, sowohl wie 
der spezielle Charakter ihrer Querstreifttttg bieten große Ver- 
schiedenheiten, deren Einzelschilderung nicht in den Rahmen dieses 
Baches {rehört; als prinzipiell wichtig muß der Grundcharakter der 
Querstreifting hervorgehoben werden, welcher zur scharfen Sonderung 
der isotropen von der anisotropen Substanz führt : eine möglichst 
weitgeliende alterierende Schichtung beider Substanzen scheint die 
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funktionelle Leistungsfähigkeit der Fibrille um ein Bedeutendes zu 
erhöhen, und erreicht ihre höchste Ausbildung bei den am meisten 
leistungsfähigen Muskeln der Insekten. Die isotrope Substanz der 
Fibrillen darf mit dem indifferenten, zwischen den Fibrillen und um 
den Kern angehäuften Sarkoplasma keinesfalls gleichgestellt werden, 
was besonders von Rollett vielfach hervorgehoben wurde (vgl. auch 
Histogenese der Fasern, Godlewski). 

Die Anisotropie der kontraktilen Substanz wurde schon von den älteren 
Forschern, namentlich von Brücke und Engeljlann in engste Beziehung 
zur Struktur und Funktion derselben, zum Kontraktionsvorgange, gesetzt. 

Von dem Gedanken ausgehend, daß nur Körpern mit krystallähnlichem 
Gefüge anisotrope Eigenschaften zukommen können, stellte sich Brücke 
die kontraktile Fibrille aus einzelnen kleinen Kryställchen , sog. Disdia- 
klasten zusammengesetzt vor, welche an sich unveränderlich, durch bestimmte 
Umlage run gen innerhalb der Fibrille, eine Kontraktion derselben erzeugen 
sollten. Die Brück E'sche Disdiaklastentheorie ist wohl der erste aber 
auch ein noch ganz rudimentärer Versuch, dem Verständnis des Vorganges 
der Kontraktion auf Grund der Struktur der Muskelfaser oder Fibrille 
naher zu kommen. 

Einen bedeutenden Schritt vorwärts bildeten die ausgedehnten Unter- 
suchungen von Engklmann , welcher neben den mehr histologischen Be- 
funden von Merkel, Hensen, Flügel u. A. einen einheitlichen Ausbau 
unserer Kenntnisse der Struktur der quergestreiften Faser und namentlich 
des Kontraktionsvorganges zu fördern wußte. 

Engelmann hielt noch zunächst an dem Prinzip einzelner, krystall- 
ähnlicher kontraktiler, anisotroper Einheiten fest ; diese ultramikroskopische, 
vielleicht molekulare Elemente, die „Inotagmen", sollten durch ihre regel- 
mäßige Anordnung in den Fibrillen für die Anisotropie der letzteren be- 
stimmend sein. Im Gegensatze zu Brücke und wohl als bedeutenden 
Fortschritt, glaubte nun ENGELMANN die Formänderungen der kontrahierten 
Faser aus den entsprechenden Aenderungen der Inotagmen ableiten zu 
können , eine Ansicht . welche auf sehr gewichtige Stützen im mikro- 
skopischen Bilde der Kontraktion beruhte (vgl. Fig. 45). 

Der kausale Zusammenhang, welchen Engelmann zwischen der Aniso- 
tropie und der Kontraktiiitat erblickte , indem er anisotrope , präformierte 
Einheiten für ein notwendiges Postulat hielt, wurde allerdings durch die 
wichtigen Untersuchungen v. Ebner's über die Ursachen der Anisotropie 
organischer Körper sehr in Frage gestellt; es gelang letzterem Autor der 
Nachweis, daß sämtliche anisotrope Gewebe - - wie Bindegewehgfibrillen, Haut- 
epithel, verschiedene Membranen etc. — ihre optischen Eigenschaften einer 
polaren in der Richtung der optischen Achse herrschenden Spannung ver- 
danken, daß eiu künstlich angesetzter Zug Isotropen Körpern, wie z. B. 
Gelatine usw., deutlich anisotrope Eigenschaften verleiht, die bestehende 
Anisotropie anderer um ein bedeutendes vergrößern kann. Die Spannungs- 
verhältnisse allein reichen somit völlig aus, um die Anisotropie der kon- 
traktilen Substanz zu erklären. 

Wenn somit die Tuotagmenlehre sich als überflüssig herausstellte . so 
haben die daran geknüpften Vorstellungen EngeLMANN's über das Wesen 
des Koutraktionsvorganges ziemlich allgemeinen Auklang gefunden : da« 
mikroskopische Bild der Kontrakt ions welle der MuskelfaHer macht es höchst 
wahrscheinlich, daß die anisotrope Substanz auf Kosten der isotropen auf- 
quillt , infolgedessen eine bedeutende Zunahme des queren Durchmessers 
und eine Abnahme im Langsdurchmesser erfährt ; gleichzeitig und natürlich 
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in Abhängigkeit von der Quellung der anisotropen Substanz, findet eine 
bedeutende Abnahme ihrer Anisotropie statt (bestätigt von v. EBNER uud 
Rollett). 

Die Quellungstheorie Engf.LMANN's ist trotz ihrer Schwächen (s. u.) 
noch die ein/ige , welche den tatsächlich zur Beobachtung gelangenden 
strukturellen Verhältnissen der Muskelkontraktion genügend Rechnung trägt, 
oder richtiger, aus direkter Beobachtung derselben hervorgegangen ist. 
Sämtliche andere Erklärungsversuche gehen von unsichtbaren, zum Teil 
molekulären Verhältnissen aus. 

Die meisten . darauf gerichteten Untersuchungen und Spekulationen 
•befassen sich, wie auch verständlich, mit der Frage nach der Quelle der Muskel- 
kraft : wenn man als selbstverständliches Postulat und sicheren Ausgangs- 
punkt der Betrachtung, die Tatsache hinnehmen kann, daß die einzige 
Energiequelle für die, bei der Kontraktion verbrauchte Arbeit, durch Um- 
setzungen und Zersetzungen innerhalb des tätigen Muskels frei werdende 
chemische Energie ist. so bleibt es eine zunächst noch offene Frage, wie der 
Umsatz der chemischen Energie in die Bewegungsenergie zu denken wäre? 

Eine Vorstellung , welche zunächst von PeLÜOEK angedeutet, dann 
in ausführlicher Weise von A. Fl CK, Schenk, in modifizierter Form von 
Verwohn vertreten wurde, geht von der Annahme eines direkten Über- 
ganges der chemischen Energie , durch die Tatsache der geordneten An- 
ziehung der Moleküle durch chemische Affiuität, in die Bewegungsenergie, 
resp. in den Kontraktionsvorgang über. Die prinzipielle Wichtigkeit dieser 
Hypothese ergibt Bich aus ihrer Konsequenz, der Notwendigkeit eines festen 
Gefüges der einzelnen kontraktilen Elemente. A. FlCK entwirft ein Bild, 
welches die Prinzipien dieses Vorganges veranschaulichen soll. Die kon- 
traktile Substanz bestände aus festen Scheibchen, deren gegenüberliegende 
Flächen C- resp. O-Atome enthalten sollen; werden die letzteren in ein 
günstiges gegenseitiges räumliches Verhältnis gesetzt (wirksamer Reiz), so 
üben sie eine gewaltige gegenseitige Anziehung aus, welche zur An- 
näherung der Scheibchen — zum Kontraktionsvorgange — führt. Eine 
schließliche Ablösung der vorhandenen CO-Atome von ihren Scheibchen, 
soll dem Kontraktionsvorgange ein Ende setzen und die Muskelfaser, ver- 
möge ihrer Elastizität zur Erschlaffung verhelfen. 

(Jegen dieses anschauliche Bild (welches nach FlCK selbst, nur dem 
Prinzip, nicht den Einzelheiten Rechnung tragen soll) lassen sich gewichtige 
Einwände erheben, vou denen wohl der hauptsächlichste, der von Jensen 
geltend gemachte ist. Es ist durchaus nicht einzusehen, warum die C u. O 
nicht sofort ihr Scheibchenverband verlassen und wie sie überhaupt, indem 
sie sich im selben noch befinden, aufeinander chemisch anziehend wirken 
können. 

Die Aufstellung von Fi CK und Schenk ist ein direkter Ausfluß der 
von den Autoren präsumierten Notwendigkeit eines unmittelbaren Kraft- 
umsatzes im Muskel , welcher angeblich nur unter Annahme einer festen 
Struktur ablaufen könnte, da er in einem, aus absolut verschiebbaren Teilchen 
bestehenden, flüssigen Medium, zu Oscillationen der Moleküle, zur Wärme- 
produktiou führen müßte (Kick). Daß dagegeu, der Umsatz der chemischen 
Energie in Bewegunjjsenergie durcli Vermittlung der Wärme, wie in einer 
thennodyuumischen Maschine, im Muskel nicht denkbar ist. soll sich nach 
FlCK . entgegen Engelmann, aus der Unverträglichkeit des Vorganges 
mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ergeben. Nach FlCK's 
Berechnung soll unter Berücksichtigung der Tatsache , daß ca. 20 °/ 0 der 
chemischen Energie im Muskel nutzbar gemacht werden, ein thermody- 
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Hämischer Vorgang einen Temperaturübergang innerhalb des arbeitenden 
Muskel» von ca. 114° auf 37° voraussetzen. 1 ) Enoelmann, welcher das 
unerläßliche Temperaturgefalle durchaus nicht ignoriert, machte allerdings 
auf den Umstand aufmerksam, daß die, unseren Messungen zugängliche 
Temperatur von 37 0 nur ein arythmetrisches Mittel von sehr großen 
(iefallen darstellt, daß die große Vorbrennungswärme des Eiweißes, Kohlen- 
hydrate, Fette, einzelne Verbreuuungsherde von ungemein hoher Temperatur 
w.ihrscheinlich macht, welche jedoch in der, 70— 80°/ 0 der Gesamtmenge 
des Muskels ausmachenden Wassermenge, sofort ausgeglichen werden. Es 
durfteu somit die nötigen Temperaturgefälle auch im Muskel reichlich vor- 
handen sein. 

Es laßt sich ENGELMANN gegenüber der wichtige Einwand geltend 
machen, daß der Sitz der Wärmeerzeugung nicht das sehr flüssige Sarko- 
plasma, sondern das an festen Teilen relativ reiche und einen großou Teil des 
Muskelvolumeus ausmachende anisotrope Substanz ausmacht ; eine Tempe- 
raturerhöhung der letzteren auf über 100" könnte jedoch uuserer Wahr- 
nehmung unmöglich entgangen sein (A. FiCK). 

Wenn somit die Auffassung des Muskels als thermodynamische Maschine 
aus manchen Gründen als unzulässig erscheint, so kann trotzdem die von 
FlCK und Schenk daraus abgeleitete Folgerung der Notwendigkeit des festen 
Aggregatzustandes der kontraktilen Teile , wie die daran geknüpften Vor- 
stellungen über das Zustandekommen des Kontraktionsaktes, keinesfalls eine 
•zwingende Beweiskraft beanspruchen. 

Ein direkter ITebergang der chemischen in Bewegungsenergie durch 
Vermittlung der Oberflächenenergie ist auch auf ganz anderem Wege und zwar 
speziell in einem flüssigen Medium möglich (Vgl. IS. H4) ; stellen wir uns den 
Gleichgewichtszustand von drei verschiedenen einander ausstoßender Flüssig- 
keiten vor, so wird die Größe der Randwinkel durch die gegenseitigen 
Verhältnisse der Oberflächenspannungen bestimmt ; erleiden eine der Flüssig- 
keiten eine chemische Veränderung, Abnahme oder Zunahme der mole- 
kularen Konzentration, infolgedessen auch Aenderuug der Kapillaritäts- 
kons taute, so erfolgt eine gegenseitige Verschiebung der Raudflacheu, eine 
Aenderuug der OberHächeuenergie, eine Bewegung der Flüssigkeit. Denkt 
man sich nun diese Möglichkeit auf die gegenseitigen Verhaltnisse der an- 
liegenden Flachen der isotropen, der anisotropen Substanz und des anliegenden 
Sarkoplasmas innerhalb einer Muskelfaser verwirklicht , so sind die Be- 
dingungen zum 1'bergange der chemischen Energie in Gestaltwechsel der 
Muskelfaser — in die Kontraktion — gegeben. 



Diese Auffassung des Kontraktionsvorgangos welehe in mehr oder 
weniger klarer Form von Bütschm. Beuthoeh. Jensen, Im beut. 
(1'Aksonval u. A. ausgesprochen wurde, hat entschieden sehr viel 
bestechendes: es wird vor allem die Möglichkeit der Uninzierung 
der a polaren Plasmabewegung mit den Kontrakt ionsvorgängon, wenn 
auch in einer neuen Richtung angebahnt. Die Vorstellung ist 
aber vor allem mit dem flüssigen Zustande der Muskelfasern ver- 
träglich. 

Ks muß aber trotzdem zugegeben werden, daü dieser Erklärungs- 
versuch auf seinem jetzigen Stadium nur den Wert einer wichtigen 
Arbeitslrypothese beanspruchen darf: die Grundlage selbst erscheint 
noch vorderhand sehr schwankend, da die Frage über den Aggregat- 



') Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ,^, = Qi 
Gurwitscta, Zelle. 




1 



1 



7 



Digitized by Google 



98 



Kapitel II. Dynamik der Zelle. 



zustand der Myofibrillen durchaus nicht spruchreif ei-schcint. Es 
leiden auch vorderhand die zahlenmäßigen Belege und die Aus- 
rechnunpen, welche uns die Verträglichkeit der Hypothese mit den 
Arbeitsleistungen, elastischen Eigenschaften des Muskels usw. einer- 
seits und mit dem mikroskopischen Bilde andererseits, streng beweisen 
könnten. 



Wenn wir nun die Gesamtheit der Bewegungserscheinungen 
und des Formwechsels des Protoplasmas zu überblicken versuchen, 
so wird uns vor allem durch die vorliegenden Tatsachen die Ein- 
sicht aufgezwungen. daß ein e i n h e i 1 1 i c h e s G e s c h e h n s p r i n z i p 
welches ans einer kardinalen, dem Plasma als solchen 
inhärenten Eigenschaft der „Kontraktilität" ent- 
springen soll, durchaus nicht aufrecht zu halten ist. 

Es ist für die große Klasse des apolaren Fonnwechsels mit Ein- 
schluß der Flimmerbewegung mehr als wahrscheinlich gemacht 
worden, daß derselbe nur ein Ausfluß einerseits des Aggregat- 
zustandes, andererseits der chemischen Umsetzungen des Plasmas ist. 
und spezielle, nur dem Lebenden zukommende Bedingungen, welche 
im gegebenen Kalle als spezielle Strukturen auftreten müßten, durch- 
aus nicht voraussetzt. 

Eine Sonderstellung scheinen allerdings die Cilien oder Flimmer- 
haare insofern einzunehmen, als sie allem Anscheine nach, zur Vor-' 
aussetzung eine bestimmte Architektur oder Struktur (wahr- 
scheinlich nur mit elastischen Eigenschaften begabte Achsengebilde 
und eine Außenschicht von Plasma) haben, sich jedoch darin den 
Filipoden direkt anschließen. 

Daß auf dieser Grundlage auch für die Flimmerbewegung die 
Eigenschaften der Flüssigkeitsoberflächen höchstwahrscheinlich eine 
befriedigende Erklärung gewähren, wurde im Obigen zu zeigen versucht. 

Der polare Formwechsel, die Muskelkontraktion, darf ihrerseits 
vorderhand eine biologische Sonderstellung wohl beanspruchen und 
als eigentümliche „vitale" Eigenschaft bestimmter Zellelemente inso- 
fern gelten, als sie zur Voraussetzung bestimmte architektonische 
Momente hat, welche die Muskelkontraktion aus der Reihe nnr mecha- 
nisch-chemischer Probleme herausgreift und zu einem eigenartigen 
..Strukturproblem" macht. 

Sollten jedoch auch in dieser Frage die neuerdings erwogenen 
Möglichkeiten des Zustandekommens der Kontraktion sich aufweht 
halten lassen, so würde das lange gesuchte Bindeglied als durch- 
gehendes Prinzip jedes Formwechsels der lebenden Substanz ge- 
funden sein. 1 ) 

') In da« Gebiet der dynamischen , resp. Bewegnngserscheinungen der Zelle 
fallen, selbstverständlich auch die Prozesse der Zellteilung und Kernteilung, welche 
nur aus Gründen der UebersMchtlkhkeit im speziellen Kapitel ihre Besprechung finden. 
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Die Zelle tritt uns als selbständiges Individuum oder als Glied 
eines größeren Verbandes entgegen. Die Verbindung mit anderen 
ihresgleichen, die „Symbiose- ist für das Individuum sowohl mit Vor- 
teilen als auch mit Nachteilen verknüpft. 

Wenn man von einer sozialen Gliederung, von einem sozialen 
< >rganismus auspellt, und das vielzellige Wesen mit einem solchen 
vergleicht, wie es in klassischer Weise schon von K. Virchow ge- 
schehen ist, so steht das Prinzip der Arbeitsteilung: obenan — die 
soziale Gliederung- bringt es mit sich, daß die verschiedenen Gruppen 
von Einheiten verschiedene Obliegenheiten, verschiedene für das 
Wohl des Ganzen notwendige Funktionen mit allen ihren Vorteilen 
und Nachteilen übernehmen. Diese sozialen Funktionen sind es aber 
eben, die zuweilen das individuelle Leben mit seinen Peilürfnissen 
und Eigentümlichkeiten in den Hintergrund zu drängen drohen — 
das Individuum g/eht in seinen sozialen Verpflichtungen zum größten 
Teil auf. 

Diese aus der menschlichen Gesellschaft gezogenen Vergleiche 
sind in mancher Hinsicht mehr wie ein bloßes Gleichnis und werfen 
tatsächlich ihr Licht und Schatten auf die Erforschung; der 
elementar-biologischen Probleme. 

Wenn man das menschliche Handeln, die menschliche Psycho- 
logie studieren will, so wird ja ein scharfer Unterschied zwischen 
individueller oder elementarer und Massenpsychologie durchgeführt. 
Wenn man «lern elementaren biologischen Geschehn nachgehen 
will, so ist es die erste, zuweilen die schwierigste Aufgabe der For- 
schung, dasselbe in scharfer Form von «lein durch die Symbiose 
sekundär entstandenen zu trennen und zu sondern. Man muß somit 
stets im Auge behalten: eine Zelle des höheren Organismus ist. ein 
Mitglied eines sozialen Organismus und als solcher mit verschiedenen 
für das individuelle Leben bedeutungslosen Funktionen und Ver- 
richtungen betraut; sie muß aber gleichzeitig auch ihr eigenes, 
individuelles Leben leben, nur das letzter»», in seiner reinsten Form 
kann den Anspruch auf elementares Lebeiisgeschehn machen, aller- 
dings nur soweit, als die Zelle ein wirklich »'lementarer Organismus 
ist. Es wird im weiteren darzutun versucht, daß auch «las indi- 
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viduelle Leben der Zelle uns nur einen Teil des elementaren Lebens- 
gcsehehns aufzudecken vermag, daß die allgemeine Lebensgesetzlich- 
keit die Gesetze der Biologie — mit dem cellulären Hegritt nicht 
zusammenfallen können, vielmehr in viel weiteren Grenzen liegen. 

Die symbiotiseh lebende Zelle hat aber in den meisten Fällen 
ihre Selbständigkeit so weit eingebüßt, daß sie. aus dem Verbände 
gelöst, nicht mehr existenzfähig erscheint. Diese zwei Umstände 
schränken allerdings die Tragweite des Xachforschens des Zellen- 
lebens um ein Hedeutendes ein, oder tragen vielmehr eine bedeu- 
tungsvolle Modifikation in unsere Methode hinein. 

Die Summe der in das elementare Leben eingehenden 
Einzelphänomene kann nicht aus einer, wenn auch erschöpfenden 
Analyse einer Zellenart erschlossen, muß vielmehr auf dem Wege 
einer Synthese aus vielen sehr verschiedenen Erscheinungsformen 
abgeleitet werden. 

Es wird nun unsere erste Aufgabe sein, die für das Bestehen der Zelle, als 
Individuum, notwendigen Elemente zusammenzustellen und zwar in ihrer ganzen 
Mannigfaltigkeit zu schildern. Es wäre in der Tat eine Vermessenheit und hat 
auch vielfach zu ganz irrtümlichen Aufstellungen geführt, wenn man versucheu 
wollte, ohne nähere Anhaltspunkte, statt der gauzen Fülle der Formen einer be- 
stimmten Lebensersclieinung, nur die höchste oder die niederste Stufe derselben zu 
berücksichtigen und sie für den Typus, das Schema des betreffenden Prozesses zu 
halten. Wenn z. B. die Ernährung der Zelle in manchen Fällen an bestimmte 
spezielle Orgaue derselben gebunden ist, in andereu, auf den ganzen Zelleib verteilt 
ist und durch einfache Diffusion der gelösten Nährstoffe vor sich geht, so ist weder 
der eine noch der andere Modus als maßgebend zu bezeichnen, beide vielmehr in 
gleicher Weise zu berücksichtigen ; umso schärfer muß dagegen geprüft werden, ob 
es sich bei dem betreffenden Vorgänge tatsächlich um individuelle Bedürfnisse der 
Zelle, oder um, für den ganzen Verband notwendige Verrichtungen derselben handelt. 

Für die. für unsere Aufgabe in Betracht kommenden Fragen ist nun die 
Erforschung der Verhältnisse bei Protozoen von ganz besonderer Wichtigkeit. Ist 



eben dasjenige gegeben, was für das individuelle Leben und Fortbestehen eines 
wirklich unabhängigen Individuums notwendig ist, es kommen dagegen gar keine 
Prozesse hinzu, welche mit den infolge der Symbiose der Zellen an dieselben heran- 
getretenen Anforderungen seitens ihrer Nachbarn und des ganzen Organismus, ver- 
knüpft sind und in vielen Fällen das eigentliche Lebeu der Zelle fast völlig ver- 
decken. Es richtet sich ja in der Tat bei der Untersuchung einer beliebigen 
Drüsenzelle eines Metazocnkörpers, unser Augenmerk ganz von selbst nicht etwa auf 
das Eigenleben der Zelle, sondern auf ihre Funktion als spezielles Glied eines hoch- 
diftcrenzierteu Ganzen. Wenn wir z. B. eine Leberzelle wählen, so können wir an 
derselben die zur Selbsterbaltung notwendigen stofflichen Faktoren kaum erkennen: 
das Hauptinteresse an der Erforschung derselben ist vielmehr an die höchst kom- 
plizierte und ganz spezielle stoffliche Tätigkeit, wie Sekretion von (»alle, Fermenten, 
(ilykogenbildung, kurz etwa 10—12 gleichzeitig ablaufende chemische Prozesse ge- 
bunden, welche die Leberzelle einem chemischen Laboratorium vergleichbar machen 
(Hokmkistkki. Es ist aber andererseits ebenso evident, daß die Erforschung des 
Stoffwechsels eines Protozoon uns ganz eindeutige Ergebnisse gibt, indem aus- 
schließlich Prozesse in Betracht kommen, welche zur Erhaltung des stofflichen Be- 
standes der Zelle selbst, resp. zu ihrem Wachstum führen. 




Kapitel III. 

Stof f import. 



Die Aufnahme von fremden Stötten durch die Zelle geschieht 
sowohl in Form von Lösungen, wie auch in fester Gestalt, Der 
letztere Modus tritt allerdings in seiner Bedeutung, namentlich bei 
den Metazoenzellen im Vergleich zur Aufnahme der flüssigen .Stufte 
völlig in den Hintergrund. 

Die Grundlage der stofflichen Beziehungen der Zelle zur Außen- 
welt, somit auch ihres typischen stofflichen Bestandes, bildet das sog. 
Elektivitätsvermögen derselben; jede Zelle vermag es, bestimmte 
Stoffe aus sehr verdünnten Lösungen des umgebenden Mediums auf- 
zunehmen und bis zu bedeutenden Konzentrationen zu speichern, 
andere wieder, auch aus beliebig konzentrierten Lösungen zurück- 
zuweisen, resp. von denselben unberühit zu bleiben. 

So unverständlich und merkwürdig uns diese Eigenschaft der 
lebenden, und zwar nur der lebenden Zelle, auch vorkommen mag, 
so wurde durch die ausgezeichneten Untersuchungen von botanischer 
Seite, durch de Vrif.s, Pfeffer und neuerdings Ovemton so viel 
Licht in die Gebiete hineingebracht, dati wir einem wirklichen Ver- 
ständnis der hier waltenden Gesetzlichkeit ganz nahe getreten sind. 

Es wurde bereits in dem Kapitc] über physikalische Prämissen des Zcllbaues 
nnd Zellenlebens hervorgehoben, dal» die Erscheinungen der Osmose, der Plasmo- 
lyse , der Vaknolenbildmig usw. uns zur Annahme einer besonders differenzierten 
oberflächlichsten Plasmaschicht — Pkkkkkk's Plasma haut — zwingen, deren 
Eigenschaften, namentlich Permeabilitätsverhältnisse, die stofflichen Beziehnugen 
der Zelle zur Außenwelt beherrschen. Die Plasmnhaut. oder wenigstens ihre ober- 
flächliche, hier allein in Betracht kommende Schicht, kann ein ultramikroskopisches 
Gebilde, d. h. auch für stärkste Vergrößerungen unsichtbar sein nnd nur mittelbar 
erschlossen werden, ihre Existenz darf trotzdem als ebensogut begründet angesehen 
werden, wie irgend eine andere, mit Notwendigkeit erschlossene Tatsache der exakten 
Wissenschaft. Der Schluß auf die Anwesenheit der Plasmahaut beruht, wie oben 
bereits hervorgehoben wurde, auf der Existenz zweier Klassen von Stoffen oder 
Stofflösnngen, solcher, welche eine Plasmolyse erzengen können, nnd anderer . welche 
es nicht vermögen. Die Piasinahaut ist für erstere Lösungen impermeabel, läßt mit 
anderen Worten nur das Wasser, nicht den gelösten Stoff durch. Solche Stoffe 
werden, in nicht isotonischen Konzentrationen angewandt , plasmolytische Er- 
scheinungen an den Zellen erzengen müssen. Die Lösungen der Stoffe der zweiten 
Kategorie könuen dagegen, in richtiger Weise angewandt, keiue osmotischen Er- 
scheinungen in der Zelle erzeugen, es existiert, somit für dieselben keine osmotische, 
semipermeable Zellmembran oder was dasselbe ist, die Plasma haut ist für 
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dieseStoffe durchlässig. DieStoffe können in dieselbe diffundieren 
oder mit ihr Lösungen eingehen. 1 ) 

Es palt nun in der unerschöpflichen Menge der ausprobierten 
Stoffe der ersten und zweiten Klasse, eine Gesetzlichkeit aufzudecken, 
welche für ihre Beziehungen zur Plasniahaut sich als maßgebend er- 
weist, Diese Beziehungen zwischen der physikalisch-chemischen Be- 
schaffenheit der Stoffe und der Durchlässigkeit der Plasmahaut für 
dieselben entdeckt zu haben, ist nun das große Verdienst Overtons. 

Durch zahlreiche außerordentlich sorgfältige und scharfsinnige 
Experimente, auf die wir nicht näher eingehen können, konnte 
Overton den Satz aufstellen, daß die einzige, für die osmotische 
Eigenschaft der Stoffe maßgebende Eigenschaft derselben, in ihrer 
größeren oder geringeren I/>slichkeit in sog. lipoiden Stoffen zu suchen 
ist. Lipoide Stoffe sind, nach Overton's Bezeichnung, Lecithin, Pro- 
tagon, Cholesteariu. Dieses, wider alle Erwartung als bestimmend 
erwiesenes Moment, läßt nur die eine Erklärungsmöglichkeit offen, 
die Plasniahaut besteht eben aus einer dünnsten Schicht von lipoiden 
Stoffen oder ist mit denselben imprägniert. Ist nun ein von außen 
eindringender Stoff in Lipoiden löslich, so wird er von der Plasmahaut 
in Form einer sog. festen Lösung aufgenommen, sogar gespeichert. 
Von der Plasmahaut kann er nun tiefer in das Zellinnere, in weiter zu 
besprechender W eise vordringen. Von sehr zahlreichen, durch Overton 
darauf geprüften Stoffen, bietet kein einziger eine Ausnahme aus 
dieser Kegel, alle fügen sich vielmehr derselben und ihren sämtlichen 
Konsequenzen. Es kann somit der vollgültige Beweis als erbracht 
betrachtet werden, daß die stofflichen Beziehungen der Zellen zu den 
umspülenden Lösungen durch die Beschaffenheit der lipoiden Plasnia- 
haut der Zelle beherrscht und reguliert werden. 

Wenn uns somit die Erkenntnis der obwaltenden Gesetze des 
Stoffwechsels erschlossen wurde, so bleibt noch die zweite ebenso 
wichtige Aufgabe der weiteren Nachforschung überlassen ; es ist noch 
vorderhand fast völlig unbekannt, welche Stoffe es sind, welche von 
der OvERTox'schen Hegel einen tatsächlichen Gebrauch machen — 
mit anderen Worten, welche Stoffe und namentlich auch in welcher 
Form, die Zelle aus der normalerweise umgebenden Flüssigkeit 
als Nahrung aufnimmt. Die für die Versuche von Overton. Pfeffer 
u. A. zur Verwendung kommenden Stoffe spielen zum allergrößten 
Teile keine Holle im normalen Stoff wechsel der Zelle, sind zum großen 
Teil Farbstoffe, Salze. Gifte usw. Aus den für den Lebensunterhalt 
der Zelle nachweisbar notwendigen Stoffen dringt nach den oben er- 
wähnten rntersuchungen, der Zucker als solcher überhaupt nicht ein. 
da er plasmolysierend auf die Zelle wirkt; das nicht peptonisierte 
Eiweiß, soweit bekannt, ebenfalls nicht ; über Peptone wurden, soweit 
aus der Literatur zu ersehen, noch keine plasmolytischen Versuche 
gemacht. Nicht einmal das wichtigste anorganische Salz — Nat'l. wird 
als solches von der Zelle aufgenommen, da es plasmolysierend wirkt. 
Die Ergebnisse der plasmolytischen Versuche scheinen somit auf den 
ersten Blick im völligen Widerspruch zu den bekannten Tatsachen 
der Physiologie y.u stehen, da ja die Notwendigkeit der oben erwähnten 
Nährstoffe für das Leben der Zelle als ganz feststehend gelten kann. 

') Es ist. selbstverstäiullieh, das Verhalten dieser sehr leicht diffnndierbarer 
Stoffe nic ht mit den (Vlh.iden zu verwi-, hseln. welc he infolge ihres fehlenden oder 
minimalen Piflussionsverniögens ebenfalls osmotisch indifferent sind. 



Digitized by Google 



Kapitel III. Stoffimport. 



108 



Ks könnte somitden Anschein erwecken, als ob die Plasmolyse — das 
einzige Kriterium von Ovkkton und Pfeffer — zu ganz irreleitenden 
Schlüssen führen müßte und die Aufnahme der plasmolysicrenden 
Stoffe trotzdem von statten gehe. 

Die Erklärung dieser scheinbaren Widersprüche scheint jedoch 
in anderer Richtung zu suchen sein. Das reine Kochsalz wird z. B. 
von der Zelle verschmäht, da es plasmolysierend, somit in Lipoiden 
unlöslich ist; man hat jedoch allen Grund anzunehmen, daß ver- 
schiedene, uns freilich noch nicht näher bekannte Eiweißverbindungen 
des NaC'l und anderer, z. B. wahrscheinlich der Kisensalze. sich ganz 
anders verhalten und vermöge ihrer Löslichkeitseigensehaften in die 
Zelle aufgenommen werden können. Dasselbe wird auch der Fall fin- 
den Zucker und die anderen Stoffe sein. Auch für Fette ist eine, 
wenn auch vorläufig völlig dunkle Umwandlung bei der Aufnahme 
in die Zelle anzunehmen. Es ist ja schon durch ältere Unter- 
suchungen bekannt geworden, daß bei intensiver Fettfütterung, das 
Fett in Form feinster Tröpfchen sich wohl im Zelleib, nicht aber in 
der oberflächlichsten aufnehmenden Schicht der Dannzelle, im Cuti- 
kularbesatze, nachweisbar ist. Der Mechanismus der Fettaufnahme 
ist übrigens eine vorläufig noch recht rätselhafte Frage, deren Be- 
sprechung unten in weiterem Verlaufe Platz finden wird. 

Worauf die nötigen chemischen Umwandlungen der aufzu- 
nehmenden Stoffe zurückzuführen sind, kann allerdings nur in einer 
ganz hypothetischen Form beantwortet werden, es werden wohl z. T. 
die von der Zelle selbst ausgeschiedenen, zum Teil wie Fermente 
wirkenden Stoffe sein, denen die Aufgabe zufallt die für die Auf- 
nahme in die Zelle nötigen Umwandlungen zu bewerkstelligen. 

Ks blfebe noch schließlich zu erwähnen, daß die Aufnahme- 
fähigkeit der Zelle für den wichtigsten Stoff — das Wasser — durch 
die Anwesenheit der OvEHTON'schen Plasmahaut im vollen Maße ge- 
währleistet wird, da ja das Lecithin, Protogon und Cerebrin in HJ) 
quellbar sind und das Aufnahmevermögen der Lanoline (Fettsäure- 
eholesterinester) für ILO bekannt ist. 

Die Bedeutung des flüssigen Nahrungsimportes für freie einzellige 
Wesen ist sehr verschieden, je nach der nuhereu Beschaffenheit derselben. 
Die pflanzlichen, mit einer Cellulosemembran versehenen Zelleu, sind selbst- 
verständlich auf eine ausschließliche flüssige oder gasförmige Nahrung au- 
gewiesen; ersterem Bedürfnisse angepaßt, entwickeln sie auch eine weit- 
gehende chemische Tätigkeit , chemischen Einfluß auf das umgebende 
Medium . welches sie in eine lösliche , d. h. der Aufnahme zugängliche 
Form verwandeln. Am bekanntesten sind die diesbezüglichen Prozesse 
bei Bakterien und anderen Pilzen. Alles was man als Fäulnis. Eiu- 
schmelzung des festen Nährbodens, Verflüssigungen der erkrankten (Je- 
webe bei Abszessen und Eiterbildungen kennt , ist ja nur das Erzeugnis 
von verschiedenen, durch die Zellen selbst ausgeschiedenen proteolytischen 
und anderen Fermenten. Da man, namentlich bei Eultureu der Bakterien, 
von chemisch streug definierten und homogenen Nährböden (z. B. Peptone, 
Blutserum etc.) ausgeht . kann man die durch die fermentative Tätig- 
keit der Bakterien erzeugten Verflüssigungen des Nährmediums sicher 
feststellen und chemisch untersuchen. Es bleibt jedoch, andererseits, völlig 
unbekannt, wieweit die uns vorliegenden verflüssigten Residuen des ur- 
sprünglichen Nährstoffes z. B. des Serums, zum Eindringen in den Zellen- 
leib, somit zur Ernährung der Bakterien prädestiniert sind, oder ob es sich 
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nicht vielmehr nur um einen von mehreren Abspaltungsprodukten handelt, 
deren audere, uns unbekannt bleibende, von den Bakterien aufgenommen 
werden. 

Die Protozoen sind fast ausschließlich auf feste Nahrung angewiesen, 
es hangt diese« mit ihrer Lebensweise im Wasser zusammen, welches wohl 
viel festes Nahrungsmaterial, wie Algen, Bakterien etc. aber naturgemäß 
nur sehr wenige gelöste Stoffe enthalten kanu. Es sind aber immerhin 
mehrere parasitische Protozoeuarten bekannt, denen infolge standigen Aufent- 
haltes in einem , an gelösten Stoffen reichen Medium , wie z. B. Dann- 
inhalt usw., die für die Aufnahme von fester Nahrung nötigen Vorrichtungen 
fehlen (Sporozoa, parasitische Opalinen, Englenen). 

Aber auch diejenigen Protozoen, welche, wie die Amöben und In- 
fusorien, auf vorwiegend feste Nahrung angewiesen sind, können durch ihre 
gesamte Körperobertläche auf dem Wege der Diffusion, gelöste Stoffe auf- 
nehmen, wie dies sog. vitale Färbungen erkennen lassen. Wie sich durch 
Untersuchungen von PRZE8MYCKI, PROWAZEK, Fisch EL und vielen Anderen 
ergeben hat, könuen viele Farbstoffe, namentlich die basischen Salze der 
Auilinfarbstoffe , in die lebende Zelle eindringen , da sie vermöge ihrer 
Lipoidlöslichkeit von der Plasmahaut nicht zurückgehalten werden (OvertojO. 
Das Zellplasma im allgemeinen und namentlich der lebende Zellkern scheinen 
allerdings kein Aufspeicherungsvermögeu für die Farbstoffe zu besitzen, 
bleiben somit so gut wie farblos. Die in jeder Protoplasmazelle so reich- 
lich vorhandenen granulären und vakuolaren Einschlüsse nehmen dagegen 
um desto begieriger manche Farbstoffe, namentlich das Neutralrot auf. ver- 
mögen sogar dasselbe bis zu bedeutenden Konzentrationen zu speichern 
(Prowazek). Es ist natürlich durch diese Tatsache allein die Durch- 



Farbstoffe direkt erwiesen. Da man die Färbung der Granula durch 
Neutralrot als einfache Lösung der Farbe in der Granulasubstanz auffassen 
muli , die Farbe bis dahin durch das Zellplasma auf dem Wege der 
Diffusion vordringt, die Durchlässigkeit der Zelle nach der O VERTON "sehen 
Regel auf den Lösungsverhältuisseu in der Plasmahaut beruht, so hat mau 
natürlich allen Grund anzunehmen, daß der Protozoenleib im selben 
Maße wie für die Farbe, auch für eine Anzahl anderer Stoffe zugängig 
sein muß. 

Ob irgend welche Stoffe unter normalen Umständen für die Ernährung 
des Protozoenleibes in Betracht kommen , bleibt natürlich dahingestellt, 
ebenso, wie auch die Frage, ob den Protozoen in ähnlicher Weise wie 
Bakterien, die Fähigkeit von Fermentbildung nach außen zukommt. Letzteres 
ist jedoch an und für sich sehr unwahrscheinlich, da, wie ja bereits oben 
erwähnt, die Protozoen auf eine vorwiegend feste Nahrung angewiesen sind. 
Für die Untersuchung der Wege und Mittel zur Aufnahme der letzteren, 
bieten uns die Amöben und Rhizopoden ein klassisches Objekt. 



Die \*ahrnn<rsaufnalnne der Sarkodina wurde in znt rettender Weise 
schon von M. Schcltze. Pfeffer, Behthold und vielen anderen 
Autoren geschildert. Jn der neuesten Zeit wurde unsere Kenntnis 
durch die eingehende Analyse Khlmhj.ku's erweitert und vertieft: 
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auch die physikalisch-chemische Erklärung der amöboiden Bewegungen 
bei der Nahrungsaufnahme, welche im Prinzip durch die früheren 
Untersuchet- erkannt wurde, hat durch die Arbeiten von Verwohn, 
Khlmblek und .Jensen eine sehr detaillierte Ausarbeitung erfahren. 

Man kann im allgemeinen mit Khlmrler zusammen, zwei Arten 
von Nahrungsaufnahme seitens der iSarkodina unterscheiden: Nah- 
rungsumfließung. wobei die letztere relativ unbeweglich bleibt 
und der nähere Kontakt durch aktiven Formwechsel der Zelle erfolgt, 
und Nahrungsimport, bei welchem die Nahrung von dem relativ 
unbeweglichen Protozoon in sein Inneres hineingezogen wird. 




Fig. 46. Fig. 47. 



Fig. 46. Eine Amöbe eine Diatomee verschlingend. Die Diatomee wurde 

anfangs vom schmalen Ende gefallt und kounte entschlüpfen Uli. Darauf hin 
wurde dieselbe vom breiten Rande (Ii) gefallt und amflossen. (Naoh Rhcmblkk '98.) 

Fig. 47. Nahrungsaufnahme eiues Plasmodiums. Im Innern verschiedene 
Nahrungskörper. (Nach Pfeffer ü7.j 

Die l'mfließung der Nahrung ist der gewöhnliche Modus bei allen 
Khizopoden. Kadiolarien. Heliozoen und leichtflüssigen Amöben. Sobald 
ein Nahrungspartikel mit einem Pseudopodium in Berührung kommt, 
wird er vom letzteren vermöge seiner klebrigen Oberfläche festge- 
halten: durch lebhaftes Plasmazufließen, welches sich auch durch die 
Körnchenst röme kundgibt, nimmt das Pseudopodium in kurzer Zeit stark 
an Volum zu und schließt allmählich durch Umfließen das Nahrungs- 
körperehen ein (Fig. 40 u. 47). Die beim Umfließen tätige Plasmamenge 
wird noch durch zahlreiche Anastomosen seitens der benachbarten 
Pseudopodien um ein bedeutendes vermehrt. Ist nun der Nahrongs- 
körper allseitig umflossen, so wird er in vielen Fällen durch Kon- 
traktion oder Zurückfließen der ganzen Plasmamasse in den centralen 
Körperabschnitt, resp. in die Schale hineingezogen. In vielen Fällen, 
namentlich bei Khizopoden. findet die Verdauung des aufgenommenen 
Stückes auf Ort und Stelle statt. Daß speziell die klebrige Ober- 
flache der Pseudopodien von großer Bedeutung für das Festhalten 
des Nahrungskörper sein kann, tritt am deutlichsten bei einem In- 
fusorien fang hervor: die t'iliate macht verzweifelte Anstrengungen 
um sich loszumachen, bleibt aber wie eine Fliege am Fliegenstock fest 
kleben und wird auf Ort und Stelle umflossen und verdaut, (Fig. 48.) 
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Die Bildung der Nahrung* Vakuolen bei verschiedenen Protozoen 
läßt sieh mit aller erwünschten Deutlichkeit verfolgen. Wird ein 
Nahrungspartikel von amöboid fließendem Protoplasma umgeben, so 
schließt sich dasselbe über den aulgenommenen Fremdkörper und 
letzterer dringt in die Tiefe. Das mit dem Fremdkörper gleichzeitig 
in das Zellinnere eingedrungene Kktoplasma läßt sich noch eine 
Zeitlang als solches erkennen (Khumbler Fig. 4 S. 5). geht jedoch 
schließlich spurlos im mehr flüssigem Endoplasma auf. Ist nun der 




aufgenommene Körper im Plasma löslich, oder wird er von demselben 
allmählich oder gänzlich verdaut, so entsteht um ihn herum, eine 
deutlich begrenzte, sphärische Vakuole (Pfeitku). 1 ) Die Möglichkeit 



') Nemk* Sitz. bot. (iesellsrhaft 1901) konnte auch an hantnmkleideten Zellen 
durch Plasmolyse Vakuolen erzeugen. 
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der Neubildung: echter Vakuolen wurde ganz besonders von Pfeffer. 
im (legensatze zu andern Untersuchern, wie de Vries u. A. hervor- 
gehoben. 

Die Vakuolenbildung der Inftisorien geht in einer wesentlich 
anderen W eise vor sich. Durch das starke Schlagen der Wimpern und 
Membranellen wird ein kontinuierlicher Wasserstrom mit suspendierten 
festen Teilchen. Bakterien usw. in das sog. Cytostoma und von da in 
den Cytopharynx eingestrudelt und gelangt schließlich in das flüssige 
Kndoplasma; die Nahrungspartikel samt dem mitgespülten W asser 
werden nun zu einer Nahrungsvakuole geformt, welche sich vom 
Schlünde loslöst und von der Strömung des Kndoplasmas (der sog. 
Cyklose) mitgerissen wird. (Fig. 00.) 




Fitr. 49. Fig 50. 



Für. 49. Stück eines Plasmodiums von Chondrioderma difforme iMyxoniyeete) (nach 
Prem» *9l). Durch partielle Auflösung aufgenommener Aspataginkrystalle sind 
künstliche Vakuolen im Plasma entstanden. 

Fig. 50. Ilineinstrndeln von Tnschepartikeln in den Cytopharynx des Carehesium: 
die Xahrungsvakuole steht im Begriffe sieh abzuschnüren. (Nach QlBBKWOOO '94./ 

Wie schon von älteren Fntersuchern erwähnt und in neuerer 
Zeit von Verwohn und .Jensen in ausführlicher Weise geschildert 
wurde, geht bei der Aufnahme von ungelösten Stötten durch die 
Pseudopodien der Rhizopoden. ein Stadium der Expansion derselben 
einer nachfolgenden Kontraktion voran. Durch ersten* wird das 
Umfließen des Fremdkörpers, durch letzteres sein eentripetaler Im- 
port gegen den Zellkörper bewerkstelligt. 

Ks ist für unsere Auffassung und Verständnis der Nahrungsauf- 
nahme durch Filipodien, von größter Wichtigkeit, daÜ das Fmttießen des 
Fremdkörpers, das Festhalten desselben andern vorgoHossenen Pseudo- 
podium und namentlich sein eentripetaler Import, von der che- 
mischen Natur des betreffenden Körpers abhängt und daß dem Rhi- 
zopoden ein Wahl vermögen zu eigen ist. welches auf den ersten Blick 
den Stempel eines bewullten Willens zu tragen scheint. Ks werden 
namentlich nur Nahrungskörper vom Protoplasma der Rhizopoden 
fest umflossen und in den Körper importiert. Wird ein indifferenter 



Digitized by Google 



108 



Kapitel III. Stoffimport 



Körper, z. B. ein Glassplitter, zufällig in das Pseudopodium ein- 
geschlossen, so folgt nur ausnahmsweise eine kontraktorische Zurück- 
ziehung des letztern. Der Glassplitter wird wohl auf eine kurze 
Strecke mitgeschleift, fällt aber meistens wieder heraus. Kurz, ein 
chemisch indifferenter Körper vermag den typischen Komplex der 
für die Nahrungsaufnahme bestimmten Bewegungen nicht auszulösen 
(Jensen). 

In einer ganz anderen Weise geschieht die Aufnahme von 
Nahrangskörpern, sei es lebender Organismen, wie z. B. Algen und 
Infusorien (s. o.j oder toter Stoffe, wie Amylumkörper, Nuklein- 
brocken etc. 

Nach Jensen's Schilderung werden, auf ausgestreckte Pseudo- 
podien eines Orbitolites ausgestreute Stärkekörper in kurzer Zeit 
von den sich allmählich kontrahierenden Pseudopodien centripetal- 
wärts mitgeschleppt. Die stärkeführenden Fäden verkürzen sich 
so lange, bis die ganze Stärkemasse am Schalenrand angekommen 
ist und durch die kleinen Pylome nicht weiter treten kann. In den 
nächstbenachbarten Plasmafäden findet in derselben Zeit eine leb- 
hafte centrifugale Plasmaströmung statt, welche schließlich zur Auf- 
nahme der noch liegen gebliebenen Stärkekörner führt. Niemals sieht, 
man aber ein Stärkekorn in c e n t r i fu g a 1 e r .Richtung mitgeschleppt 
wie es so häutig an (juarz, G laskörn ein usw. zu beobachten ist. 





.„ » » t» ?5 * ® © Y 

Fig. 51. Aufnahme eines, seinem eigenen Körper gehörenden, abgetrennten Plasma- 
klumpeus durch Pseudopodien eines Orbitolites: kurze Zeit nach Berührung des« 
Plasmaklumpens durch die Pseudopodien, strömt derselbe in breiten Massen 
«entripetahvärtjj hinein. iNach Jknskn HOL) 

Ks ist somit unleugbar ein chemischer, von der Stärke, Nuklein 
etc. ausgehender Heiz, welcher das Protoplasma der Khizopoden zur 
Kxpansion und nachträglicher Kontraktion, kurz zur aktiven Auf- 
nahme des Körpers, veranlaßt (.Jknskn). 

Von hohem Interesse ist das Verhalten der Pseudopodien zu degenerierenden 
Protoplasmamassen. Wir verdanken .Jknskn die Kenntnis der merkwürdigen Tat- 
suelie. dali zwischen Zellen derselben Art individuelle physiologische Unterschiede 
existieren, welche sieh u. a. darin anbern, dab ein kernhaltiges Bruchstück eines 
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Rhizopoden wohl mit seinem abgetrennten kernlosen Fragment, nicht aber mit einem 
Plasmaklnmpen, welcher von einem anderen Individuum derselben Art stammt, zu- 
sammenflieCen vermag. 

Die Aufnahme der degenerierenden, kernlosen Plasmamassen ist nun verschieden, 
je nach dem Degeuerationsstadium derselben.') Ein Orbitolites nimmt Pseudo- 
podienmassen des ersten Degenerationsstadiums nur in dem Falle auf, wenn es sich 
um seine eigene, von ihm abgetrennte Körpersubstanz handelt; Pseudopodien von 
anderen Orbitolitesindividuen oder gar einer anderen Rkizopodenart, werden ver- 
schmäht, indem sie eine lebhafte kontraktorische Erregung hervorrufen. Die Auf- 
nahme seiner eigenen Plasmamasse geschieht dagegeu sehr begierig, und zwar um 
so lebhafter, als die degenerierende Plasinamasse durch die Eigenbewegung die Ein- 
verleibung unterstützt {Fig. 51). 'Sie ergieüt sich kurz uach der Berührung in breiten 
Strömen auf die normalen Pseudopodien. In der Aufnahme der kernlosen Plasnia- 
masseu des weiteren Degenerationsstadinros (24—48 Stunden) ist nun die Hcrkuuft 
der aufzunehmenden Substanz gleichgültig. 

Die Au gaben von Jrsskx Uber das sehr ausgesprochene Wahlverniögen der 
Rhizopoden im Bezug auf Aufnahme der dargebotenen Nahrung steheu in ziem- 
lich schroffem Gegensatze zu den Erfahrungeu zahlreicher Forsober Uber My- 
cetozoeu uud Amöben. Nach übereinstimmenden Angaben von de Bajiy, Cien- 
kowsky. P pkkfkk für erstere, von Vkrwoks und namentlich Rim mbi.kr für beschalte 
und nackte Amöben, dringen die allerverschiedensten löslichen und unlöslichen, ver- 
wertbaren und wertlosen Substanzen, Quarzkörner, Gypskristalle, Karminkörneben etc. 
in das Körperplasma Hinein. Es fällt allerdings bei den letztgenannten Organismen 
ein für die Rhizopoden sehr wichtiger Faktor der Nahrungsaufnahme — der Wechsel 
des Expansion»- und Kontraktionsstadiunis, wenigstens in der bei Orbitolites so scharf 
ausgesprochenen Form. weg. 

Nach Pfeffers Schilderungen kommen für die Aufnahme fester 
Körper in das Plasmodium namentlich mechanische Momente in Be- 
tracht, indem die aufzunehmenden Körper, sei es durch das (Gewicht 
oder durch den Widerstand, welchen sie der Fortbewegung des Plas- 
niodiumzweiges entgegensetzen, in dasselbe gepreßt werden. 

Die Entbehrlichkeit chemischer Reize zur Erzielung der Auf- 
nahme ergibt sich nach Pfeffer ohne weiteres aus dem Eintritt ganz 
unlöslicher Partikel, ebensowenig ist ein eigentlicher Kontaktreiz 
notwendig. Obwohl Pfeffer die Adhäsion des Partikels an das Plas- 
modium, als bei der Aufnahme zuweilen mitwirkend, gelten läßt, kann 
seiner Ansicht nach, die Benetzung und damit zusammenhängende 
Ausbreitung des Plasmodiums um den Fremdkörper nicht den ent- 
scheidenden Faktor abgeben. 

Mit dieser Feststellung stellt sich Pfeffer in schroffen Gegen- 
satz zu Bertholu und wie sich im weiteren ergeben wird, zu 
Khlmbler. Die spezielle Schilderung der Nahrungsaufnahme wurde 
von Rhi'.mhler an der sehr dickflüssigen Amoeba verrucosa durch- 
geführt: das gallertige Plasma derselben fließt außerordentlich langsam, 
so daß zur Aufnahme eines bloß 2ö u großen Zoogleahaufens die 
Amöbe bis zu 5 Minuten Zeit braucht. Der beim l'intließeit eines 
Partikels entstehende, in das Zellumen sich einsenkende Kktoplasma- 
mantel bleibt noch einige Zeit lang als Hülle um den Fremdkörper 
hemm bestehen und fällt erst allmählich einer Verflüssigung anheim. 
Die Einziehung der Nahrung durch die Amoeba verrucosa läßt sich 

') Abgetrennte Pscudopodienbündel der Rhizopoden lassen nach Vkrwokn's 
Untersuchungen zwei Degeuerationsstadien unterscheiden: Im ersten bleibt dem ab- 
getrennten kernlosen Plasma ein annähernd normaler physikalischer Zustand er- 
halten: es können in demselben vermöge der Oberflachcnkräfte Bewegungen und 
Form Veränderungen ausgelöst werden. — es macht sich jedoch bereits eine Zunahme 
kleiner Vakuolen merkbar. Das zweite Stadium der Degeneration äuUerst sich in 
einem Körnchenzerfall des Wabengerüstes in kleine Kugehhen, der Inhalt der Va- 
kuolen gerinnt und bildet schließlich einen lockeren, tlockigen Schleim ;Vkuwor.v. 
Der körnige Zerfall, "JHi. 
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mit besonderer Deutlichkeit bei ihrer Fütterung mit Oscillariafäden 
wahrnehmen. Die Amöbe legt sich der Breitseite des sehr elastischen 
und resistenten Fadens an und hüllt denselben allmählich in einen 
Kktoplasmamantel ein (Fig, 52). Ks beginnt nun die Einziehungs- 
arbeit des lanjrcn Fadens in das Zellinnere, welche durch wieder- 
holtes Einknicken eines vorgestreckten, einen Fadenabschnitt ein- 
hüllendes Pseudopodiums und Verschmelzen des letzteren mit dem 
Amöbenkörper geschieht. Durch mehrfache Knickungen wird schließ- 
lich der laiige Faden völlig eingerollt und von dem mit ihm in die 
Tiefe eindringenden Ektoplasma noch weiter zusammengepreßt. Die 
Amöbe vermag- auch mehrere Fäden gleichzeitig zu ergreifen und 
auf die geschilderte Weise in ihr Inneres einzuführen. 




Fig. 52. Aufnahme eines Oscillariafadens durch eine Amoeba verrucosa. 
(Nach Khi mblkk Dtf, ans Lasu '1)01.) 



Wenn wir die zahlreichen im obigen angeführten Beobachtungen 
von ( iknkowski, Pfeffer. Bkuthold. Jensen. Verwokx und Kiiumuler 
zusammenstellen und uns zunächst die Frage aufwerten, inwiefern der 
aktive Xahrungsimport der Sarkodina auf den physikalisch-che- 
mischen Eigenschaften der Körpei Oberfläche beruht und aus der- 
selben erklärt werden kann, so müssen wir bei deren Beantwortung 
zwei Punkte gesondert, jeden für sich berücksichtigen. Es wird zu- 
nächst zu untersuchen sein, ob ein Komplex von physikalisch oder 
chemisch wohl charakterisierbaren Eigenschalten der Zelloberfläche 
für die Erklärung der vorliegenden Erscheinungen als genügend an- 
gesehen werden darf. und. zweitens, ob solche Eigenschaften und 
ihre notwendig werdenden mannigfachen Aenderungen tatsächlich bei 
den Sarkodinen vorzuliegen scheinen. 

Es wurde sehen von den älteren Entei-suchern. namentlich auch 
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von Behthold in einleuchtender Weise dargetan, daß in den Fällen, 
wo der Fremdkörper von der Oberfläche der Amöbe benetzt wird, 
letztere denselben notwendigerweise umfließen muß; da die Adhä- 
sion einer Flüssigkeit sowohl zu chemisch aktiven, als auch zu den 
völlig indifferenten Körpern sehr bedeutend sein kann, so erklärt 
sich der Import so verschiedener Gebilde wie Quarz. Glas. Stärke. 
Bakterien usw. Handelt es sich um einen löslichen Körper, so können 
die gelösten Partikel desselben die Kapillaritätskonstante der Amöben- 
oberfläche, somit auch ihre Adhäsion und Kohäsionsverhältnisse 
ändern. Nimmt durch eine lokalisierte Konzentrat ionsdittereuz in 
der Umgebung des lösbaren Stoffes die Oberflächenspannung der zu- 
gekehrten Seite der Amöbe ab, so muß das Kktoplasma gegen den 
Körper zuströmen und ihn um desto schneller und energischer um- 
fließen — ein Umgekehrtes findet selbstverständlich bei einer even- 
tuellen Zunahme der lokalisierten Oberflächenspannung statt. Da- 
durch ist schon eine ausreichende Erklärung für das von .Jensex be- 
obachtete und auch richtig gedeutete Wahlvermögen der Pseudo- 
podien angebahnt. Daß das Erlässen und Umfließen der Nahrung 
tatsächlich von den Adhäsionsverhältnissen abhängt ergibt sich schon 
aus der von Khumblek festgestellten Tatsache, daß eine U eber- 
sät tigung einer Amöbe überhaupt nicht stattfindet, 
daß sie vielmehr ganz nutzlose Fremdkörper, wie z. B. Karniin- 
partikel in derartigen Massen aufnehmen, daß schließlich kein Platz 
mehr für Nahrung übrig bleibt und die Tiere Hungers sterben. 




Fig. 53. Nachahmung der Aufnahme eines Oscilhiriafadens durch eine Amöbe 
(nach Riiimuler H J8). Ein Schellackfaden wird auf einen ( 'hloroforrotropfen in 
H.,0 aufgelegt [a punktierte Linie). Infolge guter Benetzuug de» Schellacks 
wird der Faden eingezogen und eingerollt (« und b). 

Die anscheinend so wunderbar komplizierten Vorgänge der Aufnahme 
und Aufrollung eines Oscillariafadens seitens der Amoelm verrucosa wurden 
von Khumbleh in einer sehr scharfsinnigen Weise an künstlichen Mo- 
dellen nachgeahmt. Ein im Wasser liegender kleiner Chloroformtropfen 
nimmt einen langen Schellackfadeu auf uud vermag ihn einzurollen (Fig. 53). 
Es findet dabei auch eine gewisse Analogie clor Verdauuung statt , indem 
der Schellack in Chloroform laugsam loslich ist und dadurch wahrend seines 
Aufenthaltes biegsam wird, eine auch von dem halbverdauenden Oscillaria- 
faden erfüllte Vorbedingung des Einrollens. Die Unterschiede im Charakter 
der Aufknaulung zwischen dem < >scillariafaden und dein Schellackfaden 
lassen sich nach RllfMBLEK durch nachtragliche Zusammenpressuug des 
erstereu durch das mitrüekende Ektoplasma erklaren. 

Es ist, soweit man übersehen kann. Ins jetzt keine einzige Tatsache 
oder Erscheinung des Importes fester Partikel durch amöboide Zellen he- 
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kaant geworden , welche den von vielen Forschern zur Erklärung heran- 
gezogenen Eigenschaften der Oberfljichenschicht, resp. Oberflachenkräften des 
Organismus widersprechen soll , es darf dabei allerdings nicht außer Acht 
gelassen werden, daß komplizierte innere chemische Prozesse, ständige Aende- 
rungeu im Verhalten, namentlich auch in der Größe der Kapillari tatskonstante 
der Oberflächenschicht des. amöboiden Hasmas, und namentlich eine A n o - 
mogeneität derselben erzeugen müssen. 

Es ist auch außerdem in sehr vielen Fällen die Oberfläche des Proto- 
plasmas nicht einem Oberflächenhäutchen einer homogenen Flüssigkeit ver- 
gleichbar, das Ektophisma besitzt vielmehr, wie namentlich bei Amoeba 
verrucosa so deutlich zum Vorsthein kommt, ihre eigenen vom Endoplasma 
scharf differenzierten stofflichen und physikalischen Verhältnisse , wodurch 
natürlich die Tatsache nicht beeinträchtigt wird, daß das Ektoplasma aus 
dem Endoplasma jederzeit entstehen und wiederum in dasselbe aufgehen 
kann (vgl. Kap. I u. II). 

Es war von vornherein zn erwarten, daß die Leukoeyten der 
Metazoeu. welche *je in ihrem aktiven Formwechsel eine so frappante 
Analogie mit nackten Amöben bieten, auch in Bezug auf Aufnahme 
fester Partikel mit letzteren sich als fast identisch erweisen. Eine 
ähnliche Aufnahme findet auch tatsächlich und zwar in sehr ausge- 
dehntem Maße statt und scheint zu den vornehmsten Schutzvor- 
richtungen des Metazoenorganismus gegen fremde Eindringlinge, 
namentlich Bakterien zu gehören. 

Durch Metschnjkoff. den Entdecker dieser Fähigkeit der Leuko- 
cyten, wurde dieser Vorgang als Phagocytose bezeichnet. Die 

l'hagoeytose bezieht sich sowohl auf Auf- 
nahme lebender Organismen (Bakterien) 
als auch toter Zerfallsprodukte bei ent- 
zündlichen degenerativen Prozessen usw. 

Wenn wir noch einmal die amöboiden 
Organismen ins Auge fassen, welche, wie 
z. B. die großen Khizopodon (Orbito- 
lites etc. s. oj ohne in Betracht kommenden 
Ortswechsel ihre l'seudopodieubiindel gegen 
die dargebotene Nahrung vorstrecken 
(Expansionsstadium — Verwohn) uud 
nach erfolgter Nahrungsaufnahme die- 
selben wieder einziehen (Kontraktionssta- 
dium), so kann es sich, nach der von uns 
angenommenen Erklärungs weise, in letzter 
Instanz nur um einen schnell erfolgenden 
Wechsel der Obcrmieheuspannungsverhält- 
nisse der betreffenden Pseudopodien han- 
deln. Die Frage nach »lern Zustande- 
kommen dieses raschen Wechsels kann nur 
unter Berücksichtigung der etwaigen in 
Betracht kommenden stofflichen Vorgänge 
beantwortet werden. Es fehlt uns noch vorderhand jede Detailkenntnis 
der in Betracht kommenden stofflichen I msätze. das Prinzip derselben 
bietet uns jedoch keine Schwierigkeiten und wurde noch neuerdings 
im Anschluß an die bekannten Erwägungen Hkkixus von Jensen 
entwickelt. 

Wir können im allgemeinen die stofflichen Vorgänge im Protoplasma 





Fig. f>4. Ein Milzbrand- 
bnzillus wird von einem 
Frosih lenko< y t umflossen 
(nach E Mets'chnikofk, ans 
Vebworn 1»7). 
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als Assimilations- und Dissimilationsarbeit unterscheiden (Hering). Eretere 
schafft vorwiegend durch Synthese hochmolekulare Verbindungen, den sog. 
überwertigen Zustand des Plasmas, letztere — durch Zerfall dieser Ver- 
bindungen in niedrig molekulare — einen unterwertigen. 

Da nun der Normaldruck und Oberflächenspannungskonstante dem 
Quadrat der Anzahl der zusammenwirkenden Moleküle proportional ist, so 
wird der überwertige Zustand des Plasmas die Abnahme der eben angerührten 
Größen m. a. W. eine Expansionsbewegung des relativ überwertigen Plasmas, 
die lokale Unterwertigkeit — das Entgegengesetzte, d. h. eine Einziehung 
des Vorgestreckten zur Folge haben. 

Geht man nun bei der Betrachtung der Vorgänge der Stärkeaufnahme 
durch Rhizopoden (S. 112) von der Erwägung aus, daß die beginnende 
Verdauung des Amylums höchst warhrscheinlich mit Assimilationsvor- 
gangen, somit mit dem Zustande der Ueberwertigkeit einhergehen muß, so 
wird die anfängliche Expansion der Pseudopodien erklärlich. Beginnt nun, 
wie es ja ganz allgemein die Regel zu sein scheint (Pflüger), als Folge 
der gesteigerten Assimilation, eine autonome absteigende Veränderung, eine 
Dissimilation, so tritt ein Umschlag der Bewegung der Pseudopodien, der 
Beginn der Kontraktion und Einziehens derselben auf (das Nähere über 
Pseupodienbewegung s. Kap. U). 

Die ausschlaggebende Bedeutung der Assimilationsvorgänge des Proto- 
plasmas für seine Expansions- resp. Kontraktionsbewegungen, resp. für die 
Stoffnufnahme, wurde von JENSEN in einer sehr eleganten Weise, auf Grund 
der durch Vekworn u. A. (vgl. Kap. IV) ermittelten Tatsachen nachgewiesen. 
Durch zahlreiche Arbeiten der 80 er Jahre (Balbiam.Maupas, GküBER. Hofer, 
Nr SS BAUM, VERWORN) wurde eine wichtige Funktion des Kernes, wenigstens 
für einzellige Wesen in der Richtung klargelegt, daß vom selben regelmäßig die 
für den normalen Stoffwechsel der Zelle notwendigen Stoffe geliefert werden, 
durch die allein die Assimilationsvorgänge des Plasmas ermöglicht werden, 
die Dissimilierung scheint durch den Kernverlust weniger geschädigt zu 
werden. Es ergab sich nun nach Jensen's Versucheu, daß ganz frisch ab- 
geschnittene Pseudopodienbündel eiues Orbitholites , fast momentan die 
Fähigkeit zur Aufnahme der Stärkekörner einbüßen. Bei der kurz nach 
der Operation erfolgenden, gesteigerten Ceutrifugalströmung der Plasma- 
fäden, werden die Stärkekörner meistens beiseite gelassen oder sogar 
centrifugalwärts fortgeschoben , ein centripetaler Import der Stärke findet 
dagegen nie statt , auch in den Fällen nicht , wo den abgeschnittenen 
Pseudopodienmassen die nachträgliche Vereinigung mit ihrem Muttertiere 
gewährt wird , wobei lebhafte centripetale Strömlingen der neu vereinigten 
Plasmafäden auftreten : die Substanz derselben fließt überall aus den Stärke- 
häufchen heraus und läßt dieselben an Ort und Stelle liegen. 



Wenn wir von der ausgesprochen phagocytären Tätigkeit der 
Leukocyten absehen, so ist die (leltung und Ausdehnung des amö- 
boiden Nahrungsiniportes bei den anderen Metazoenzellen, eine noch 
vielfach umstrittene und jedenfalls sehr dunkle Frage. Ks wurde die 
Untersuchung vielfach auf Irrwege schon dadurch geführt, daß man 
Stoffe für unlöslich hielt, die es in Wirklichkeit unter den, im Organis- 
mus vorkommenden Bedingungen gar nicht sind, und von dieser falschen 
Annahme ausgehend, ihre Einverleibung nur auf dem Wege der amö- 
boiden Aufnahme erklären zu können glaubte. Es galt ja bis vor 
kurzem und gilt in weiten Kreisen noch auch heute, daß die Löslichkeit 

Ourwltsch, Zelle. 8 
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eines Stoffes im Wasser als das für seine Resorptionsmöglichkeit einzig: 
notwendige und maßgebende Moment anzusehen ist. Daß diese Annahme 
durchaus irrig" ist, dürfte eigentlich schon längst aus den Ergebnissen der 
bereits älteren plasmolytischen Untersuchungen von de Vries, Pfeffer 
u. A. gefolgert worden sein. Die notwendige sich daraus ergebende Kon- 
sequenz wurde jedoch bis jetzt noch nicht gezogen, ebensowenig- wie 
die vorzüglichen, auch auf tierische Gewebe sieh erstreckenden Be- 
obachtungen und Versuche von Overton, genügende Beachtung fanden. 

Ks steht somit zu erwarten, daß schon die nächste Zeit be- 
deutende Wandlungen in unsere Vorstellungen von den Aufnahme- 
wegen und Aufnahmemöglichkeiten der als „unlöslich* 4 geltenden 
Stott'e mitbringen wird, ') und daß speziell die Aufnahme von Fett 
und Eisensalzen, welche als ungelöste Bätsei der heutigen Forschung 
angesehen werden, aufhören solche zu sein - — es ist ja große Hoff- 
nung vorhanden, daß die durch Overtox aufgedeckten Beziehungen 
der Lösliehkeitsverhältnisse in Lipoiden zur Aufnahmefähigkeit seitens 
der Zellen, die Frage über Fettaufnahme, vielleicht auch über die- 
jenige unlöslicher Salze in einiachster Weise lösen werden; — dies- 
bezügliche Untersuchungen liegen allerdings vorderhand noch nicht vor. 

Was speziell die Resorption des Fettes durch die Darmepithelien 
betrifft, so sprechen nur die älteren, mit unzulänglichen Unter- 
suchungsmethoden gewonnenen Angaben, für eine Aufnahme feinster 
Emulsionskügelehen durch amöboid vorstreckbare Fortsätze des 
Cutikularsaumes der Kpithelien. Wenn auch der amöboide Cha- 
rakter derselben von einigen neueren Autoren zugegeben wird 
('s. Zimmermann- u. A. s. o. S. 54 Fig. 27) so konnten deutliche 
mikroskopische Bilder von Stoftäufnahme durch dieselben bis jetzt 
nicht gewonnen werden. An den fixierten Präparaten durch Darm- 
zotten bei lebhafter Fettresorption, gelingt der mikroskopische 
resp. mikrochemische Nachweis des Fettes nur innerhalb des Zell- 
leibes, der regelmäßige Cutikular- oder richtiger. Bürstenbesatz bleibt 
stets völlig fettfrei (Altmann. Kkkhl, Nicolas u. A.). Ks bleibt so- 
mit bis auf weiteres nur die Annahme übrig, daß das Fett in einer 
eigentümlichen, noch nicht genügend aufgeklärten Lösungsform von 
der Zelloberfläche aufgenommen wird, wobei es sich dem mikro- 
chemischen Nachweis entzieht, um sich nach seiner Aufnahme 
im Zellenleibe wieder abzuspalten. Ob die entsprechenden Verände- 
rungen der Fette (ihre Verseilung usw. nach Pflüger) ein noch 
extracellulärer Vorgang sind und vollständig im Darmlumen ab- 
laufen, oder ob nicht vielmehr das Fett, als solches, eine feste Lösung 
mit der Substanz der Cutikularstäbchen eingeht, bliebe noch zu 
entscheiden. 

Die Aufnahme fester Xahrangs- und Substanzpartikel ist eine 
weitverbreitete Erscheinung in den Darmzellen sehr verschiedener 
niederer Tiere, besonders der Coelenteraten, Würmer usw., bei welchen 
die Verdauung der Nahrung zum großen Teile nicht extracellulär. im 
Lumen des Darmkanals, wie bei den höheren Tieren, sondern iutra- 
cellulär. ähnlich den Protozoen, vor sich geht. 

In ausführlicher W eise wurde die amöboide Nahrungsaufnahme der 
Entodermzellen bei Coelenteraten von ('ihn, Willem u. A. geschildert: 
..das Einverleiben der Nährpartikel in das Innere der Zellen, welche 

') Vgl. n. A. Friei.enthal, Archiv für Physiologie 1900. 
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häufig mit zahlreichen Nährballen erfüllt sind, wird nach Art der 
Nahrungsaufnahme bei Amöben bewerkstelligt. Ein Nährballen, 
welcher an der Oberfläche einer Entodermzelle haften bleibt, .sinkt 
in das Innere derselben ein, indem ihre Peripherie unregelmäßige 
Konturen annimmt, oder die Entodermzelle entsendet Pseudopodien, 
welche die Partikel umfließen. 

An den Magenschläuchen von Siphonophoren (Praya) fließen bis- 
weilen die Pseudopodien benachbarter Zellgruppen zu einem Plasmo- 
dium zusammen, in welchem die Verdauung bewerkstelligt wird/' 

Bisweilen sind Entodermzellen mit eigenartigen Apparaten zum 
Zwecke der Nahrungsaufnahme ausgestattet. 

Nach Chcn und Willem handelt es sich um schomsteinförmig 
gestaltete Flimmertrichter (Entoderm der Taster bei Apolemia), welcher 
der freien Fläche der zugehörigen Zelle aufsitzt; die Wimpern 
strudeln Nährpartikel in den Trichter hinein, welche dann zu Ballen 
vereint, im Innern der Zelle verdaut werden. 

In ungemein reicher Ausbildung treten echte phagocytäre Organe 
bei vielen Würmern (Nematoden) auf; es sind einzelne große, sehr 
reich verzweigte Zellen, welche in der Bauchhöle liegen und 
mit ihren sehr langen Ausläufern eine intensive Aufnahme fester 
Substanzpartikel vollziehen. 




Fig. 55. Phagocytäre Zelle aus der Leibeshöhle eines Nematoden. 

(Nach Nassosow '900.) 



Sichere Anhaltspunkte für eine amöboid erfolgende Fremdkörper- 
anfnahme seitens der Metazoenzelle, haben wir. abgesehen von den 
lange bekannten Tatsachen der Phagocytose, in den letzten Jahren 
durch Kupfff.r's Entdeckungen an den (Tefäßendothelien der Leber- 
kapillaren erhalten. Die lange bekannten, aber bis vor kurzem in 
ihrer Bedeutung ganz rätselhaften sog. Stemzellen Kfpffek's. 
erweisen sich nun nach seinen neuen Schilderungen als eigentüm- 
liche Eudothelzellen (oder genauer — Bestandteile eines Endothel- 
syncytiums) welchen eine ganz ausgesprochene phagocytäre Funktion 
zukommt. Wenn dieselben im physiologischen Zustande vorwiegend 
Eythrocytophagen sind — d. h. rote Blutkörperchen oder deren Frag- 
mente verschlingen, so geht ihnen durchaus auch die Fähigkeit nicht 
ab, die in den Blutumlauf gelangten Fremdkörper, z. B. Tusch- 
partikel (vielleicht auch Bakterien) aufzunehmen. 

l'eber die nähere Morphologie dieser eigentümlichen Aufnahme- 
vorgänge fehlt uns vorläufig jede nähere Angabe. 
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B. Aufnahme flüssiger Stoffe. 

Es wurde bereits mehrere Male hervorgehoben, daß wir vom Che- 
mismus der eigentlichen Aufnahme der flüssigen Stoffe durch die 
Zellen nur sehr wenig wissen: wenn auch aus dem Endergebnis der 
Fütterung, der chemischen Zusammensetzung eines Organes und den 
Veränderungen desselben, mit Sicherheit auf die Aufnahme oder 
Nichtaufnahme bestimmter Stoffe geschlossen werden kann, so bleibt ja 
in den meisten Fällen völlig dahingestellt, welche chemische Verände- 
rungen. Spaltungen etc. die aufzunehmenden Stoffe direkt vor ihrer Auf- 
nahme erleiden müssen. Die täglich zunehmende Anzahl der bekannt 
werdenden Spaltung»- und Oxydationsfermente, welche keinem Organ 
zu fehlen scheinen, sprechen allerdings für eine sehr weitgehende 
chemische Einwirkung der Zelle auf die aufzunehmenden Stoffe. 
Man wird sich wohl vorläufig zu denken haben, daß die meisten 
Zellen durch besondere, ihnen eigene Fermente, in den umgebenden 
Xährsäften Veränderungen zu erzeugen vermögen, welche die ersteren 
für die Aufnahme durch die betreffenden Zellen geeignet machen. 

Von besonderer Bedeutung erscheint selbstverständlich die Frage 
nach der Aufnahmsweise der Eiweißstoffe durch die Zelle. Als 
Untersuchungsobjekte dürften in erster Linie die Darmzellen in Be- 
tracht kommen. Die mikroskopische und mikrochemische Untersuchung 
derselben lieferte jedoch vorderhand keine irgendwie zuverlässige 
Ergebnisse. Auch von chemisch-physiologischer Seite wurde uns bis 
jetzt keine völlig ausreichende Antwort über die zur Kesorption 
notwendigen Umwandlungen der Eiweißstoffe zu Teil. So viel 
scheint sicher zu stehen, daß sowohl peptonisierte. als auch native 
Eiweißstoffe aus dem Dann resorbiert werden können, resp. in 
die Epithelien einzudringen vermögen. Es kommen aber anderer- 
seits auch die sehr wichtigen Feststellungen von Kutscher und 
Conheim in Betracht welche sich von der Aufnahmemöglichkeit 
der Eiweiße durch die Dannzellen in Form sehr niedrig moleku- 
lärer, ja bereits kristallinischer Spaltungsprodukte, wie Xantin. 
Leucin usw. überzeugt haben. Es werden namentlich letztere Tat- 
sachen von besonderem Werte für die mikroskopische Untersuchung 
der Kesorptionsvorgänge in den Zellen werden müssen, da wir nun 
speziell auf der Höhe der Kesorptionsvorgänge der Eiweiße mit 
großen Mengen nicht gerinnbarer, folglich in unserem Präparate nur 
durch ihr Negativ nachweisbarer Stoffen zu rechnen haben werden. 

Es dürften unter diesem Gesichtspunkte auch die interessanten Vorgänge der 
Eiweiliverdauung und Resorption durch die Zellen der fleischfressenden Pflanzen 
unserem Verständnisse etwas näher gerückt Bein. Letztere Objekte sind Insofern 
besonders wertvoll, als sie uns als einziges Beispiel eines morphologischen Nach- 
weises der Resorption verdauter Ei weihe bekannt sind. 

Pie feineren cytologischen Vorgänge an den soi». Drüsenzellen der Tentakel 
von Drosera wurden in sehr genauer Weise von L. ^Huib geschildert. Die Inter- 
pretation der beobachteten Tatsachen scheint uns allerdings in einigen Fällen nicht ganz 
zutreffend zu sein: die betreffenden Zellen funktionieren sowohl als fermentbereitende 
Drüsenzellen, als auch als Resorptionsorgaue für das verdaute EiweiO: es dürfte daher 
als berechnet erscheinen, die Vorgänge in der ersten Periode der verdauenden Tätig- 
keit der Pflanze auf Ausscheidung der .Sekrete, die im weiteren Verlaufe nach 
mehreren Stunden 1.20—30; oder Tagen (nach dem Aufschließen des Blattes) sich 
geltend machenden Prozesse, auf Resorption des Verdauten zurückzuführen. 

Legt man den Drüsenzellen jreronnenes Albumin vor, so machen sich bereits 
nach einigen .Minuten Veränderungen namentlich in dem stark basophilen C'ytoplasnia 
geltend, Indem dasselbe deutlich acidophil und nach einem kurz dauernden „Aggre- 
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gationsstadinm" (Ch. I »akwin - deutlich vakaolisiert wird. Hand in Hand mit der 
Erschöpfung des Cytoplasmas geht eine auffallende Zunahme des Kernchromatins vor 
sich, wobei die Chromatinbrocken sich sogar zu deutlich individualisierten Chromo- 
somen umgestalten (Fig. 56). Beide Vorgänge erreichen gleichzeitig ihr Maximum 
(nach 20— 30 Stunden), wonach die anscheinend vom Kern ausgehenden, in umgekehrter 
Weise auftretenden Restitutionserscheinnngen, in etwa 7 Tagen zur Wiederkehr 
des ursprünglichen Verhaltens führen. Es ist nun von hohem Interesse, daß bei 
Fütterung mit Amphopepton direkt ein Zuwachs an Menge und Dichte des Plasmas, 
ohne Vakuolisiernng und ohne Eosinophylie desselben, und starke Zunahme an 
Chromatin auftritt; das Vorsetzen von Stoffen, welche, ohne als Nahrung dienen zu 
können, nur in rein mechanischer oder chemischer Weise die Zellen zu Sekretion an- 
regen (wie Paraffin, Nukleinsäure), rufen die bekannten Veränderungen im Cyto- 
plasma (bis in das Stadium der Fig. 56 b) ohne jene Betätigung des Kernes hervor. 

Da wir nun Grund zur Annahme haben, daß uns in der Fütterung 
mit Albumin, Amphopepton und Paraffin Kalle vorliegen, WO wir 
1. Sekretorische und Kesoptionstätigkeit kombiniert, 2. ausehließlich 
resorptive und 8. ausschließlich sekretorische Tätigkeit vor uns haben, 
so könnten wir, unserer Ansicht nach, mit einiger Berechtigung annehmen, 
daß 1. durch die Enzyme der Zelle das Albumin bis zu einem mikro- 
skopisch nicht mehr nachweisbaren Stadium verdaut wird (da in 
dem Stadium b — gleichzeitig mit der Erschöpfung der sekretorischen 




a b c 



Fig. 56. Drüscnzellen aus der Tentakel von Drosera rotundifolia. a Zelle vor der 
Fütterung. Das Cytoplasma ziemlich dicht, stark basophil, Kern arm an Chromatin, 

mit einem großen Nukleolus und zahlreichen oxvehromatischen Granulationen. 

b und c 20—30 Stunden nach Fütterung mit Albumin — Höhepunkt der Er- 
schöpfung des azidophil gewordenen Cytoplasmas — Kernchromatin bedeutend zu- 
genommeu und in Chromosomelf individualisiert. [Nach L. Hcie '97.) 

Tätigkeit der Zelle auch eine nicht unbeträchtliche Aufnahme von 
Nahrung bereits stattfinden mußte); 2. die als Peptone vorgelegten 
Proteinstoft'e keiner weiteren verdauenden Tätigkeit anheimfallen 
und als solche resorbiert werden können; 3. die Hekonstitution des 
Cytoplasmas auf Kosten der aufgenommenen Eiweiße (Assimilierung 
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oder Verwertung der letzteren) in erster Linie durch Vermittlung des 
Kernchromatins geschieht. Letzterer Nachweis ist von ganz be- 
sonderer Wichtigkeit als der einzige, bis jetzt geführte, von einer Be- 
tätigung des Keines, resp. des t'hromatins, bei der Assimilierung 
der Nahrung, was auch im besten Einklänge mit der „plastischen" 
Tätigkeit des Kernes steht (vgl. nächstes Kapitel). 

^^^^^^^^^ Recht mangelhaft 




ist auch vorläufig 
unsere Kenntnis der 
speziellen, die Auf- 
nahme der gelösten 
Stoffe befördernden 
Organe der Metazoen- 
zellen. Wenn man 
einerseits das bedeu- 
tende Wahlvermögen 
der einzelnen Zellen, 
andererseits ihr noch 
merkwürdigeres Auf- 

speicherungsvermö- 
gen für bestimmte 
Stoffe berücksichtigt. 



a so wird wohl die An- 




na Ii me spezieller Vor- 
richtungen und. höchst 
wahrscheinlich, an be- 
stimmte Lokalitäten 
innerhalb der Zellen 
beschränkter Organe 
für diese Funktionen, 
zu einem wirklichen 
Postulate. Ks kommen 
hier in erster Linie 
möglichst ausgiebige 
zuf ü blende Sa ft Wege 
in Betracht. In den 
Zellen, welche sieh 
durch ihren besonder 
reirenStott Wechsel aus- 
zeichnen, wird wohl 
das für alle Organe 



b geltende ..l'mspülen" 

Fig. 57. Apparate endozellolare in einer Spinal- mit Blut und Lymphe 
ganglienzelle. a (nach OoLOI u J8i, b (nach Rktziits) nicht ausreiclien 

mit Ausführungsgang. können; es häufen 

sich mit jedem Tage neue Tatsachen, welche für derartige Zellen 
viel intimere Beziehungen zu den umgebenden Saft wegen, als sie bis 
jetzt angenommen wurden, aufweisen. 

Die meisten diesbezttgiichei] Beobachtungen wurden an den Spinal- 
und <'entral.irauL' , lienzellen gemacht, bei welchen ja ein ungemein 
reger Stoffwechsel anzunehmen ist. 

Als erster trat im Jahre 1881 Adamkibwigs mit der Behauptung 
auf. es wäre ihm durc h Injektionen von Farbstoffen in die Blut bahn 
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gelungen, das Hineindringen derselben in die Ganglienzellen, sowie eine 
richtige Gefäßversorgung der letzteren nachzuweisen. Die Angaben 
von Adamkiewicz wurden mit allgemeinem Mißtrauen aufgenommen, 
eine Nachprüfung scheint nicht vorgenommen worden oder nicht ge- 
lungen zu sein, obwohl im .1. 1887 Fhitsch Rlutkapillaren innerhalb 
der großen Ganglienzellen des Lophius beschrieb (s. u.). Es war daher eine 




Fig. 58. Ganglienzellen von Hei ix pomatia mit intracellulären Kanülen des 
„Tn>i»ho8pon«:iuin-<i a (vgl. S. 120t. (Nach E. HoLMOKSN '1)00.) 

neue wichtige Entdeckung, als in den Jahren 1898—1900 eine Keihe von 
Forschem, wie Golgi, Holmgken, Nklis. Stuomcka u. A. mit Angaben 
über ein endocelluläres Netz- oder Kanäleheusystem hervortraten. 
Golgi und sein Schüler Vekati lieferten sehr überzeugende Bilder 
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eines reichen, bald mehr, bald weniger regelmäßigen Netzapparates 
innerhalb der meisten centralen und syinphatischeu Ganglienzellen. 
Dieser „Apparate reticolare interne-" (Golgi) verläuft um den Kern 
herum, vorwiegend im Endoplasma der Zelle, läßt das Ektoplasma 
stets frei und scheint in seinen äußeren Konfigurationen den äußeren 
Zellkonturen ziemlich zu entsprechen, dringt somit auch in die 
Protoplasmafortsätze der Ganglienzellen ein. Die Darstellung des 
Kanälchennetzes mittels einer Modifikation seiner Chromsilber- 
methode, ebensowohl wie die spätere Darstellung von Kopscii mit 
Osmiumsäure, läßt kein entscheidendes Urteil darüber abgeben, ob 
man es mit einem wirklichen Kanälchensystem oder mit einem körper- 
lichen Netze zu tun hat. Golgi selbst läßt somit die Frage unent- 
schieden und enthält sich jeder Meinungsäußerung. 

Eine Reihe anderer Forscher gingen dagegen weiter sowohl in 
ihren Ergebnissen als auch namentlich in ihren Schlußfolgeningen 
und hypothetischen Annahmen. Ks ist Holmorex und unabhängig 
von ihm auch Studxkka gelungen, an feinen Schnitten durch ver- 
schiedene Ganglienzellen ein feines Kanälchensystem zu entdecken, 
welches einen etwas näheren Aufschluß über seine Natur zu gewähren 
scheint, als es mit den Golginetzen der Fall ist ; die Kanälchen, oder 
ihre Bruchstücke, heben sich von den sehr intensiv gefärbten übrigen 
Bestandteilen der Ganglienzellen durch ihre völlige Farblosigkeit 
und Durchsichtigkeit ab. was gewiß zum Schlüsse berechtigt, daß es 
sich um wirkliche Lücken oder Spalten im Gewebe handelt. Die 
Schlußfolgerung gewinnt noch dadurch an Bedeutung, daß es den ge- 
nannten Forschern und auch einigen anderen (Bethe. Smirxow, 
Lugaro) gelang, in sehr vielen Fällen die Mündung dieser Kanäle 
nach außen und ihren weiteren, extracellulären Verlauf zu verfolgen. 

Ueber die nähere Natur, Beschaffenheit und physiologische Bedeutung 
der eigentümlichen Gebilde herrschen die allergrößten Meinungsverschieden- 
heiten. Es gilt nun zunächst festzustellen, ob die Befunde von GOLGI und 
seiner Schüler einerseits, und von Holmorex, Stipnicka u. A. anderer- 
seits, sich auf ein und dasselbe Gebilde beziehen. Golgi selbst verhielt sich 
mehr negativ, Holmgrex beantwortet die Frage im positiven Sinne. Maß- 
gebend für die erste Meinung ist nach Golgi. das Fehlen eines nachweis- 
baren Zusammenhanges seiner Netze mit der Außenwelt , was allerdings 
von Holmorex in Abrede gestellt wird. Angesicht« der Regelmäßig- 
keit der wunderbaren Bilder von Golgi muß wohl zugegeben werden, 
daß eine event. Mündung seiner Apparate nach außen wohl höchstens 
zu Ausnahmen gehören konnte ; es muß aber auch andererseits erwogen 
werden, wie Golgi selbst es getan, daß die Silbermethodeu in der Regel 
zu etwas unsicheren Resultaten führen, d. h. aus uns unbekannten Gründen, 
manche Abschnitte eines Ganzen gut zur Darstellung bringen, andere wieder 
farblos lassen. Es ist daher gar niebt auszuschließen , daß Ausführungs- 
gäuge auch bei Golginetzen existieren können, wie es von HOLMGREX be- 
hauptet wird (vgl. Fig. 57 b nach Retzius). Golgi läßt jedoch mit Recht 
sogar die Frage selbst in suspenso . ob es sich um wirkliche Kanäle , oder 
vielmehr um solide Einlagerungen handelt, wie auch NELIS, welcher mit 
anderen Methoden arbeitete, das eigentümliche Netz für einen Bändchen- 
knäuel erklärt. 

Aehnliche Netze, wie sie Golgi in den Ganglienzellen darstellen 
konnte, wurden von seinen Schülern Verati. Nkgri, Fexsa in 
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Fig. 59. Centroformien und Centraikörper 
in den Zellen der Membrana Descemeti; 
link» der Zelleib weggelassen. 
(Nach Ballowitz r tX)0.) 



Drüsenzellen (Pankreas), auch Knorpelzellen entdeckt. Auch in diesen 
Fällen scheinen nach ihren Befunden geschlossene Netze vorzuliegen, 
welche stets excentrisch zwischen Kern und sezernierender Oberfläche 
sich befinden. Der Charakter und gar die physiologische Bedeutung 
dieser Gebilde wird nun völlig rätselhaft und verdunkelt, wenn wir er- 
fahren, daß Ballowitz durch ganz andere Methoden ähnliche Korbnetze 
im Epithel der Membrana Descemeti darstellen konnte und mit dem 
Namen „( entroformium* 4 belegte (Fig. 59). Die Centroformien scheinen 
nach letztgenanntem Autor gar in engster Beziehung zur Zellsphäre zu 
stehen oder einen Teil derselben auszumachen. Die große Aehnlich- 
keit seiner Bilder mit den Befunden von Neori, Pensa und zum Teil 
von Ctoloi läßt sich nicht verkennen und malmt uns zur größten 
Vorsieht in der Beurteilung dieser rätselhaften (icbilde. 

Wenn wir somit sogar im 
Zweifel bleiben, ob wir die 
Uolginetze und die Centrofor- 
mien für wirkliche Kanäle resp. 
für ein Drainsystem innerhalb 
der Zellen, kurz für ein im 
Dienste des Stoffwechsels stehen- 
des Zellorgan zu betrachten 
haben, so scheinen die Befunde 

Von HOLMGBEN , StüONICKA, 

Bethe, Smibnow u. m. A. uns 
zu etwas weitgehenderen Schlüs- 
sen zu berechtigen, obwohl auch 
in diesen Fällen die Sachlage 

durch die neuesten Feststellungen von Holmoben eher verdunkelt, 
als aufgeklärt wurde. 

Nach den ersten, ziemlich übereinstimmenden Angaben von Holm- 
oben, Studnicka handelt es sich um ein System von int ra cell ulären, höchst 
wahrscheinlich wandlosen Kanälchen, welche frei nach außen münden 
Sollten; ob dieselben aus angereihten Vakuolen entstehen, wie es 
Studnicka angibt, ob es sich um zylindrische Kührchen nach Holm- 
oben handelt, es schien in allen Fällen höchst wahrscheinlich, daß 
wir es mit einer ..Drainage" der Zellen zu tun haben, welche sowohl 
zur Zufuhr von Nährsäften, wie zur Abfuhr von Stoffwechsel Produkten 
aus der Zelle dienen könnte. Der ursprüngliche Name der „Saft- 
kanälehen" schien somit den tatsächlichen Verhältnissen am besten 
zu entsprechen. 

Ks wäre in diesem Sinne von großer Bedeutung die Feststellung 
von Holmgren u. A., nach welcher das Kanälchensystem in gewisse 
Beziehungen zu der Tygroidsubstanz von Nissl zu bringen sei: bei 
künstlicher Ceberreizung der Ganglienzellen, welche mit teilweiser Auf- 
lösung der Nißlschollen einhergeht, sollen die Kanälchen an Volumen 
und Zahl zunehmen, somit die eingeschmolzene Substanz wegschaffen, 
eventuell zum Teil sich auf Kosten der letzteren vergrößern können. 

Db die Kanälchen wirkliche Wandungen besitzen, blieb eine 
Zeitlang unentschieden; eine, sogar recht distinkte lineare Begrenzung 
derselben gegen das Cytoplasma, könnte ja auch als lokale Differen- 
zierung einer Partie des letzteren aufgefaßt werden. 

Die Deutung der HoLMOHF.x'schen Kanälchen als Saftlücken, 
welcher sich außer ihren Entdeckern auch mehrere andere Forscher, 
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KÖLLIKBR, Smiknow, BkthK, angeschlossen hatten, wurde aber durch 
weitere Entdeckungen Holmgrkn's sehr in Frage gestellt. 

HolmctRkn negiert nun auf das entschiedenste auf Grund seiner 
neueren Untersuchungen jede Mündung seiner Kanäle in irgendwelche 
pericelluläre Safträume. hält sie somit für, ron der Lymphcirkulati«»n 
völlig abgeschlossene Gebilde ; es sollen vielmehr s palt förmige 
Aushöhlungen innerhalb spezieller, eigentümlicher Zellen sein und als 
solche selbstverständlich stets von Saftlücken abgeschlossen bleiben 




X 

Fig. 60. Trophospongium im Epithel des Nebenhodens: in den meisten Zellen 
als solide Sträuße, in % mit deutlicher kaualartiger Aushöhlung. 
(Nach E. Holmium "J02.) 

müssen. Diese Zellen, welche mit Rücksicht auf ihre präsumptive 
Funktion von Holmgrf.n den Namen „Trophospongium" erhielten, 
dringen nun mit ihren zahlreichen, reich verzweigten Fortsätzen in 
diejenigen Zellen hinein, welchen man bis jetzt die Saftkanälchen 
zuteilte. Durch die Kinschmelzung der axialen Partien der Tropho- 
spongialnetze entstehen nun die bekannten Bilder, welche allerdings 
von nun an in einem etwas anderen Lichte erscheinen. Die Tropho- 
spongialzellen will Holmokfn in Beziehung zu den verschiedensten 
Zellen gesehen haben; ihre Fortsätze wurden in spinalen und cen- 
tralen Ganglienzellen, Nebennieren. Leber-, Nebenhoden-, Darmepi- 
thelieu gefunden und abgebildet (Fig. f>N u. (K)). .le nach dem physio- 
logischen Stadium der betreffenden ..YVirtzellen". oder sonstigen Um- 
ständen, erscheint das Trophospongialnetz in seiner Totalität oder 
zum größten Teile solid, oder in seiner Achsenpartie verflüssigt ; bald 
findet sich somit ein Kanälchensystem, bald ein netzartiges Strang- 
system innerhalb der W irtzellen vor. 

Wenn man den schönen Befunden Holmokkn's. was ihre tatsächliche Seite be- 
trifft, vollen Glauben und Beachtung schenken muL 1 , so erscheint seine schnelle Ver- 
allgemeinerung voreilig und seiue Deutung der Bedeutung und Natur seiues Tropho- 
spontriums sehr gewagt. Was zunächst das Wiederfinden des Trophospongiums 
innerhalb der allerverschiedenstcn Zellarten betrifft, so scheint der Wunsch nach Ver- 
allgemeinerung, zur Quelle von manchen Irrtümern geworden zu sein. 1 ) 



') So hat sich z. B. die Angabe Uber das Vorkommen des Trophospongiums in 
den centralen (iauglienzellen nach der Untersuchung von Pewsnkk als zweifel- 
haft herausgestellt: es gelang nämlich dem letztgenannten Autor, die intra- 
cellulären Saftkanälchen der Yurderhornzellen extracellulär auf weite Strecken zu 
verfolgen, ja sogar sich in einen periaxillären (einen Achsenzylinder umgebenden) 
Lymphrnnm ergielien sehen. Durch diese Befunde kann die lliuzugehörigkeit der 
Saftkanälchen der centraleu Nervenzellen zu einem geschlossenen Trophospongium 
als widerlegt betrachtet werden. 
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Sehr wenig überzeugend sind Holmgrkn's Angaben und Abbildungen in Bezug 
auf viele Epithelarten, wie Leber. Nebenniere, sehr beweisend dagegen die Bilder 
von Ganglienzellen Wirbelloser (Fig. 58), vom Epithel des Nebenhodens (Fig. 60), 
usw. Wenn somit das tatsächliche Material von Holmgrkn nicht als streng 
kritisch gesichtet erscheint , so ist es in noch höherem Maße seiue physiologische 
Beurteilung seines „Trophospongiunis". Holmohkn zögert nicht, die in Betracht 
kommenden Zellverknüpfungen in dem Sinne zu deuten, daß die vom Tropho- 
spongium durchzogenen Zellen Gebilde höherer Ordnung darstellen, welche 
iufolge hoch differenzierter funktioneller Verrichtungen und Strukturen, die Fähigkeit 
zur Selbsternährung verloren hätten. Die auf einer primitiven Stufe stehenden 
nicht differenzierten Zellen des Trophospongiums, wären nun die eigentlichen Nähr- 
zellen der vorhin erwähnten Einheiten erster Ordnung 

Diese Deutung entbehrt nun einer genügenden tatsächlichen Begründung, ob- 
wohl sie nicht unmöglich erscheint; als erstes muß erwogen werden, daß mau 
den Zellen „höherer Ordnung" auch bei Annahme eines Trophospongiums die 
Fähigkeit der Resorption und Assimilation und Verarbeitung der aufgenommenen 




n b 

Fig. 61. Ei und Nährzelle des Anneliden Ophryotroeba. a jüngeres, b älteres 

Stadium. (Nach Korsciiklt '93.) 



Nährstoffe nicht absprechen kann, was ja schließlich das Hauptmoment und die Haupt- 
leistung beim aufsteigenden Stoffwechsel ist. Die Trophoppougien müßten sich viel- 
mehr darauf beschränken, die Nahrung zuzuleiten, dieselbe eventuell in eine leicht 
resorbierbare Form umzuwandeln; dieser Leistung können sie aber nur sehr mangel- 
haft gewachsen sein, da ja nur im besten Falle, bei sehr schneller Einschmelzung eines 
Teiles ihres Leibes, die daraus entstandene Nährsubstanz als einigermaßen reich der 
Wirtzelle zufließen könnte, bei der, nach Holmgrkn's Angaben, recht häutigen soliden 
Beschaffenheit des Trophospongiums, diese Quelle stocken müßte. Bei der von Holm- 
oh en angenommenen Deutung des Trophospongiums, fällt natürlich auch die Be- 
deutung der Saftkanälchen als ableitender Saftwege weg, da ja dieselben nicht 
mehr mit dem umgebeudeu Säftestrom in Verbindung treten können. 1 ) 

Es muß somit zugegeben werden, daß auch vorausgesetzt, daß die tatsächlichen 
Angaben von Holmohkn sieh in ihrem ganzen Umfange bestätigten und die Saft- 
kanälchen sich in allen Füllen nur als Einschmelzungen von Pseudopodien eines 



M In einem AutorefeTat gibt Holmokkx in sehr prägnanter Weise seine An- 
sichten Uber das TrophosjKmgium wieder. Die „.Saftkanälchen- sind eigentlich kein 
Drainagesystem, keine cirkulatorisehe Einrichtung der Nervenzellen, sondern eher 
der morphologische Ausdruck gewisser Phasen der stofflichen Einwirkungen der 
Nervenzellen und der zugehörenden intrakapsulüren Zellen aufeinander. Den „Tropho- 
spongien" wird von Holmgkkn eine pseudopodienartige Mobilität zuerkannt, deren 
Intensität von den momentanen bionenzelligeu chemischen Prozessen abhängen soll, 
„Man könnte auf die „Saftkanälchen" zeigen und sagen: hier linden die oder die 
vitalen, fermentativen Prozesse statt, aus denen als Produkte körnige oder flüssige 
Zelleneinschliisse entstehen.'- 
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Zellennetzes erweisen sollten, die physiologische Seite der Frage nicht« weniger als eine 
Klärung, vielmehr eine bedeutende Verwickhing dadurch erfahren mußte: so einfach 
und einleuchtend uns ein Urainsystem von Lymphspalten erscheinen könnte, so 
eigentümlich und unverständlich der Sinn eines Trophospongiums im HoLMQRENscher 
Deutung. 

Die HoLMORKx'sche Trophospongiumtheorie führt uns auf eine 
eigentümliche, freilich einzig dastehende Ernährungsweise der wachsen- 
den Eizellen auf Kosten des umgebenden Follikelepithels oder spe- 



Fig. 62. Junge Eizelle von Unio. phafocytäre Vernichtung der Follicielarzelleu. 
(Nach Obst '99 aus Koeschelt und Heidek "J03.) 

zieller sog. Nährzellen. Wie von zahlreichen Forschern an verschie- 
denen Objekten, u. A. von Doflein an Tubulariaeiern, von Obst in 
ähnlicher Weise an Eiern der Helix nachgewiesen wurde, werden die 
Follikelzellen durch die wachsende Eizelle aufgenommen und schließlich 
von derselben absorbiert Durch die schönen Untersuchungen von Kor- 
schelt sind uns außerdem von mehreren Anneliden spezielle sog. 
Nfthrzellen bekannt. Beim Annelid Ophryotrocha ist z. H. die Nähr- 
zelle im Beginn viel größer als die Eizelle und außerordentlich reich 
an Chromatin. Die Eizelle nimmt schnell, sichtlich auf Kosten der 



Fig. 63. Zellen aus der Nebennierenrinde der Ratte. Mit Tusche gefüllte intra- 
celluläre Kapillaren. (Nach Felicine IK)3, vgl. 8. 126.) 

allmählich sehwindenden Xährzelle zu (Fig. 61). Aehnliche Verhält- 
nisse treten uns auch bei vielen Arthropoden entgegen (Fig. 65). Die 
Beziehungen der Eizellen zu ihren Xährzellen können recht eigen- 
tümlicher Art werden, in den Fällen, wo beide Zellarten voneinander 
räumlich getrennt sind und durch eine dünne, den Zufluß der Nahrung 
vermittelnde IMasmabrücke miteinander in Verbindung treten (Fig. 64). 
Nach Weelkh's Beobachtungen besitzt das Ei des Myzostoma sogar 
zwei polar gelagerte Zellen, welche durch ihren Charakter, nach 
ihrer Verschmelzung mit der Eizelle den animalen, resp. den vege- 
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Fig. 64. Rg. 66. 

Fig. 64. Schematiche Darstellung des Verhältnisses der Eizellen zu Nährkammern 
(plasniatische Verbindungsbrücken beiden bei einigen Lepidopteren. 
(Nach Korschelt und Heiuer '903.) 

Fig. 65. Oberes Ende des Ovariums Ton Forficula. Eizellen mit Nährzelleu ab- 
wechselnd. Die untere Nährzelle mit riesigem, gelappten Kern. (Nach Kok^chelt '89.) 

Fig. 66. Blutkapillaren in einer Rh'senganglienzelle von Lophius. 
Na< Ii Sri it.vic KA >'■> vgl. S. 126 
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tativen Pol desselben bestimmen. Wenn es sich in den oben angeführten 
Beispielen vorwiegend um reichliche Aufnahme und Vernichtung von 
umgebenden Zellen durch die Eizelle handelt, so sind auch einige 
Beispiele von wirklicher lange dauernder Ernährung der Eizelle durch 
Follikularzellen ohne merklichen Aufbrauch der letzteren bekannt. 

Es handelt sich somit in letzteren Fällen nicht um direkten 
Verbrauch der Substanz der Nährzellen durch die wachsende Eizelle, 
sondern um echte ernährende Organe der Eizelle, welche für dieselbe 
Nahrung aufnehmen, und assimilieren (vgl. u. 8. 137 ff.). 

Ein interessantes Beispiel aus dem Pflanzenreiche wird von 
Ikeno geliefert, welcher bei Cyeas revoluta die Eizelle mit den um- 
gebenden Parenchymzellen durch breite plasmatische, zum direkten 
Plasmazufluß aus den letzteren in die erstere dienende Brücken ver- 
bunden sah (Fig. 74). Die Beobachtungen von Palamno, Ketzius, 
Flemming eröffnen uns schließlich ein analoges Verhalten in den 
Ovarialeiern der Säuger (vgl. das nähere im vierten Kap.). 

Diese zahlreichen, freilich nur auf Eizellen zu beziehenden Tat- 
sachen, bieten uns immerhin einige für die Beurteilung der Holm- 
oREN'schen Hypothese nicht ungünstigen Gesichtspunkte. Die Funk- 
tion des Trophospongiums stände jedenfalls nicht ganz vereinzelt da. 
obwohl eine physiologische Wahrscheinlichkeit viel weniger zu Gunsten 
einer solchen, als gegen dieselbe spricht. 

Wenn schon das Vorhandensein eines echten cirkuJatorischen Saft- 
lückensystems innerhalb der Zellen, von schwerwiegender Seite in Ab- 
rede gestellt, wird, so gilt es noch mehr im Bezug auf die Angaben 
über das Eindringen echter Blutkapillaren in die Zellen. Es wurde 
bereits hervorgehoben, daß die alten Angaben von Adamkjewicz in 
Bezug auf Spinalganglienzellen mit einem allgemeinen Mißtrauen auf- 
genommen wurden und vielleicht zum größten Teile auf Artefakten 
beruhen. Das Vorkommen echter Blutkapillaren innerhalb mancher 
Ganglienzellen der Fische, kann jedoch nach den Untersuchungen 
von Fuitsch (1887) und neuerdings von Studnicka (HK)3 Fig. (Mi) 
keinem Zweifel mehr unterworfen werden, obwohl auch Letzerer das 
mehr aceidentielle Vorkommen solcher Bilder betont. 

Für eine direkte Gefäßversorgung der Leberzellen traten in 
neuerer Zeit Schäfer und Bbowicz (letzterer auf Grund der Präparate 
des ersteren) auf. Die Angaben der letzteren wurden von der Kritik 
(Oppel, Holmgrex) mit übermäßiger Schärfe aufgenommen. 1 ) 



') Wenn man die schönen Bilder von Sohäffkr und Browicz kurzweg für 
Artefakte erklärt, so läßt mau sich hauptsächlich durch die gleichzeitige An- 
wesenheit von Extravasaten und von Farbstoff in den Zellinterstitien leiten (Holm- 
grkn). Nun scheint aber die wichtige Entdeckung von Kcpfkkr ziemlich unberück- 
sichtigt geblieben zu nein, nach welcher die Gefäßwände der Leberkapillaren keine 
geschlossene Endothelrohre besitzen, sondern nur aus ganz lockeren, in weiten Ab- 
ständen miteinander zusammenhängenden Zellen bestehen. Es ist somit zu erwarten, 
daß die Injektionsmassen ohne künstliche Risse in die Zellinterstitien und von da 
anch in die Zellen gelangen können. 

Von Bedeutung sind nun endlich die Befunde von Lydia Felicfnb an der 
Rinde der Nebenniere: bei Einführung von fein zerriebener Tusche in den arteriellen 
Kreislauf des lebenden Tieres lohne Drucksteigerung) kann mau Tuschepartikel auch 
in feinsten, wenn auch meistens kurzen intracelluliiren Kanälchen wahrnehmen 
(Fig. «3). Die Möglichkeit des Eindringens der Tusche beruht auf derselben Struk- 
tureigentihnlichkeit der Gefäßwand, wie sie nach Ki pfkek der Leber zukommt. 
Die Möglichkeit einer wirklichen Vaskularisation einer Drusenzelle scheint demnach 
eine bewieseue Tntsache zu sein. 
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Der Gaswechsel der tierischen und pflanzlichen Zelle, welcher ja 
in seiner kardinalen biologischen Bedeutung im gesamten Stoffwechsel 
obenan steht, zeichnet sich von den bereits geschilderten stofflichen 
Vorgängen durch seine relative Einfachheit aus. Handelt es sich ja 
in der Tat nur um Aufnahme des 0 durch die tierische, der CO- 
durch die pflanzliche Zelle. 

Wenn wir von den. den höheren Metazoen eigenen Sauerstottüber- 
trägern oder Erythrocyten absehen, so entziehen sich, was ja übrigens 
auch zu erwarten war, die Vorgänge der O-Aufnahme durch die Zelle 
jedes morphologischen oder chemischen Nachweises. Wir können in 
der Tat, das O-arme Protoplasma vom O-reichen nicht unterscheiden, 
ebensowenig, wie auch spezielle Aufnahmeorgane für Sauerstoff an 
den Zellen erkennen. Ueber die Lokalisation der oxvdativen Prozesse 
der Zelle besitzen wir dagegen wenige, aber selir wertvolle Tat- 
sachen, welche im Zusammenhang mit der inneren stofflichen Tätig- 
keit der Zelle besprochen werden sollen (vgl. nächstes Kapitel). 

Für die kleineren 
Zellen scheint die freie 
( >berfläche für den nötigen 
t Tiisaustausch ausreichend 
zn sein. Spezielle zulei- 
tende intracelluläre Luft- 
röhren (Tracheen) finden 
wir dagegen in reichster 
Ausbildung bei verschie- 
denen Arthropoden, wo 
sie von Leydio, Kupffeb, 
Sc hulze, K. y Cajal, Holm- 
grex, Paxtel, neuerdings 
von Pkkxant, in ausführ- 
licher Weise geschildert 
wurden. Ueber die Endi- 
gungs weise der feinsten 
intracelhilären Köhrchen 
konnte auch letzterer 
Autor, trotz eingehenden Gastrophtfiu^^ 
Studiums, zu keinen siehe- Verzweigungen. (Nach Pränant 901.) 

ren Ergebnissen gelangen ; 

ob die Endverzweigungen kontinuierlich in dicke Plasmatrabekel 
auslaufen oder wirklich scharf endigen, mußte unentschieden bleiben 
(Fig. b7). 

Als spezielle zum Ciaswechsel der Zelle bestimmte Organe müssen 
schließlich die Chloroplasten der pflanzlichen Zellen mit ihrem Chlo- 
rophyll hinzugezählt werden; da jedoch nur die Vorgänge der Syn- 
these der Stärke aus der aufgenommenen CO, und nicht die Auf- 
nahme selbst der letzteren, nachweisbare Spuren hinterläßt, so gehört 
die Besprechung der diesbezüglichen Tatsachen in die nächsten Kapitel. 
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Kapitel IV. 

Umsätze in der Zelle and Verarbeitung der 
aufgenommenen Stoffe. 



A. Speicherung der aufgenommenen Nahrung und der 
Reservestoffe in der Zelle. 

Die zweite Pliasis des Stoffwechsels der Zelle, die Verarbeitung 
und Verwertung der aufgenommenen Nährstoffe, bringt für die Er- 
forschung eine ganze Keine unüberwindlicher Schwierigkeiten, von 
denen die hauptsächlichste, — eine scharfe Sonderung der, für die Zelle 
selbst, als solche, nötigen stofflichen Prozesse von den, im strengen 
Sinne erst sekundären, als Folge der Symbiose hinzugetreten und 
zur Alleinherrschaft gelangten chemischen Umsetzungen, welche 
schließlich zur Sekret- und Exkretbereitung führen, ist, 

Mehr denn je müssen wir eine Aufklärung über den egoistischen 
Stoffwechsel der Zelle von der Erforschung der Protozoen er- 
warten : es ist. in der Tat, kaum eine einzige Metazoenzelle ausfindig 
zu machen, welche nicht, im Dienste des (tanzen stehend, mit stoff- 
lichen Prozessen betraut wäre, welche für ihr eigenes Dasein un- 
nötig, ja. streng genommen, schädlich sind, insofern, als sie dadurch 
ihre Leistungsfähigkeit in unabhängigem losgelösten Zustande mehr und 
mehr einbüßt. Es muß ja tatsächlich ein durchgreifender Unterschied 
in der ganzen Beschaffenheit und dem Charakter der verschiedeneu 
Zellen liegen, wenn die eine Art. wie z. B. die Flimmerepithelien, von 
ihrem Verbände losgelöst, noch stundenlang unter dem Mikroskop 
schlagen, somit für ihren eigenen Haushalt noch sorgen können, und 
einer Zelle des centralen Nervensystems, deren Leben in einigen 
Augenblicken beim Abschneiden der Blut- oder O-Zufuhr für immer er- 
lischt. Man kann wohl ganz im allgemeinen sagen, daß, je kompli- 
zierter und spezialisierter die im Dienste der Allgemeinheit stehenden 
stoff lichen Vorgänge der Zellen sind, desto mehr die Fähigkeit für ihren 
eigenen Lebensunterhalt zu sorgen, herabgedrückt und auf ein Minimum 
reduziert wird. Es dürfte wohl am Metazoenleib eine, in diesem Sinne 
absteigende Keihe konstruierbar sein, an deren Spitze wahrscheinlich 
die Nervenzellen, dann die verschiedenen Drüsenzellen, schließlich die 
mit mechanischen Funktionen betrauten, motorischen Elemente und 
Deck- oder Schutzzellen stünden. 
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I>ber das weitere Schicksal der auf dem Wege der Diffusion 
in die Zelle gelangten flüssigen Nährstoffe sind wir bis jetzt nur sehr 
wenig unterrichtet. Wenn wir die einzige Klasse der Protisten in 
Betracht ziehen, deren Nahrung im flüssigen Zustande in ihren Leib 
g"«*lan«rt. so sind es ja fast ausschließlich Bakterien und sonstige niedere 
Pilze, von denen man. in Anbetracht ihrer Kleinheit, keinen weiteren 
Aufschluß über die Morphologie und den Chemismus der assimilatorischen 
Vorgänge innerhalb des Zelleibes erwarten kann. Wenn man sogar 
auf dem Wege der chemischen Analyse, die fertigen Ergebnisse der 
Assimilierung der Nahrung, welche' sich am stofflichen Bestände 
der gewachsenen und vermehrten Zellindividuen abspiegeln muß. er- 
mitteln könnte, so wird man über die Zwischenstufen und die Wege 
der Assimilierung wohl lange im Unklaren bleiben. 

Ks ist höchst eigentümlich, daß das wichtige Problem der intra- 
cellulären Verwertung. Assimilierung und Aufbau der aufgenommenen 
flüssigen Nahrung seitens der Metazoenzelle, die ja im Gegensatz zur 
I'flanzliehen vorwiegend darauf angewiesen ist, bis jetzt weder eine 
mikrochemische noch eine morphologische Bearbeitung gefunden hat. 

Es müßte nun vor allem untersucht werden, in welcher Weise die auf- 
genommene Nahrung in der Zelle verteilt, eventuell von derselben ge- 
speichert wird. Handelt es sich um feste Partikel, wie z. B. bei Amöben 
und Infusorien, so lassen sich ja alle Stadien der Verdauung des In- 
haltes der sog. Nahrungsvakuolen verfolgen, obwohl wir auch in diesen 
Fällen ein z. T. negatives Bild erhalten, indem die Nahrungs- 
vakuolen allmählich zu Behältern von ungelösten Stoffen, zu Kot- 
vakuolen werden, die Verteilung des intracellulär Verdauten sich da- 
gegen unserer Wahrnehmung entzieht. Völlig dunkel bleibt uns 
dagegen in den meisten Fällen die Verteilung und Verwertung der 
bereits im flüssigen Zustande aufgenommenen Nahrung, namentlich 
in den Metazoenzellen. Die Ausnahmen, wie die Speieherung von Fett, 
Glykogen und anderer Stoffe durch tierische Zellen, zum Teil auch der 
Stärkekörper durch pflanzliche, beziehen sich eigentlich nicht auf unser 
Problem, da es sich in diesen Fällen nicht um eine, für den indivi- 
duellen Stoffwechsel der Zelle notwendige Ansammlung der Nähr- 
stoffe handelt und solche zur Verwertung erst verdaut und chemisch 
umgewandelt werden müssen. Es interessiert uns vor alle m 
die Frage, ob der bereits verdaute Nährstoff. z.B. das 
löslich gewordene Eiweiß, gleichmäßig und überall in 
der lebenden Zellsubstanz und zwischen den einzelnen 
kleinsten Teilchen d e r s e 1 b e n verteil t w i r d . o d e r o b e i n e 
räum Ii che Sonderung der lebenden Substanz von der 
z u m Verbran c h b e s t i tu m t e n N a h r u n g a u c h hie r b e s t e h e n 
muß. Wenn wir an das letzte Ziel der Stoftaufnahme denken, so 
sind es je zwei diametral verschiedene Prozesse die hier in Betracht 
kommen. Die lebende Substanz besitzt einmal die Fähigkeit, die vor- 
liegenden hochmolekularen Nährstoffe zu spalten und die frei werdende 
Energie in die nun völlig rätselhaften mit dem Leben verknüpften, 
vielleicht verschiedenartigen Energieformen umzuwandeln. Es ist 
natürlich sehr wohl denkbar, daß diese Zersetzung bestimmten Be- 
zirken der Zellen oder Zellorganen, wie z. B. dem Kern usw. zufällt, die 
hier frei werdende Energie sich dann auf alle lebenden Restandteile fort- 
pflanzt; es wäre somit die Anwesenheit der zersetzliehen Nährstoffe 

Curwitscb, Zelle. 9 
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nur innerhalb oder in der Nähe der betreffenden Organe anzunehmen. 
Es wäre z. B. denkbar. daß die bei der Kontraktion einer Fibrille 
verbrauchte Energie nicht durch Spalt nngsprozesse in der Substanz 
selbst der Fibrille entsteht, sondern daß die Kraftquelle z. B. im 
Sarkoplasma etc. liegt, wie ja z. B. die Bewegungsenergie für die 
einzelnen Maschienenteile im Heizkessel der Dampfmaschinen gebildet 
und fortgeleitet wird. 

Die zweite, assimilatorische Leistung des Lebendeu besteht im 
Wiederaufbau und Wachstum der einzelnen Teile desselben, d. h. in 
der Verwandlung der toten Nährstoffe in wirkliche Bestandteile des 
Lebenden. Dieser Aufbau könnte im Anschluß an Pflüg eks Aus- 
führungen, etwa durch ständig vor sich gehende Polymerisierungen 
und Anschluß der Moleküle der Nährstoffe, z. B. des Eiweißes, an 
das Kiesenmolekül der lebenden Substanz, welches nach Pfli'oek 
die Zelle selbst ist — erfolgen. Auch in diesem Falle wird diese 
synthetische Arbeit wohl einzelnen Zellorganen zufallen müssen — 
welche für den Wiederauf bau. eventuell Neuditt'erenzierung der ver- 
schiedenen architektonischen Bestandteile des Zelleibes zu sorgen 
hätten. Das nun Entstandene, z. B. eine kontraktile Fibrille, wäre 
aber ihrerseits nicht mehr im Stande, sich selbst durch Polymeri- 
sierung zu vervollständigen oder zu erhalten — müßte demnach als 
alloplasmatisch (oder paraplasmatisch — Kupffek) im Gegensatz zu 
den synthesierenden protoplasmatischen Organen gelten. 

\\ ir sehen somit, daß der Verteilungsmodus der aufgenommenen 
Nährstoffe und die räumlichen Beziehungen zu einzelnen Zellteilen 
und Organen nichts weniger als a priori ableitbar oder erschließbar 
sind, vielmehr eine sehr wichtige und dankbare Aufgabe der Er- 
forschung des Lebenden darstellen, ein Gebiet, welches noch kaum 
betreten wurde. 

Im normalen Leben der Zelle ist die Stoffanfnahme nur selten 
auf dasjenige Maß reduziert, welches den unmittelbaren Bedürfnissen 
des Zeileibes entspricht. Es finden sich vielmehr fast stets Vor- 
räte von aufgenommener Nahrung — sei es. wie es bei Protozoen 
der Fall ist, daß es sich um größere und kleinere Anhäufungen von 
nicht verarbeiteten, als solchen noch erkennbaren Nahningspartikeln 
in den sog. Nahmngsvakuolen handelt, oder, — wie es für viele Meta- 
zoenzellen gilt, um Aufstapelung von Nährstoffen, wie Fetten. Ei- 
weißen und Kohlenhydraten, welche von der Zelle selbst nicht für 
ihre eigene Ernährung, wohl aber als eine eminente Energiequelle 
und Stoffquelle im Dienste der kommenden Funktionen der Zelle 
selbst, oder des ganzen Organismus Verwertung finden. So sind 
namentlich die Leberzellen in einem ganz besonderen Maße geeignet, 
Kohlenhydrate in Form von Glykogen und Fette in feinsten Tröpf- 
chen in sich aufzunehmen. Bestinders lehrreich ist das Aussehen der 
Leber/eilen nach reichlicher Zuckerfütterung. Die Anhäufung des 
Glykogens ist so massenhaft, daß das eigentliche Zellplasma völlig 
in den Hintergrund tritt und nach dem Auswaschen des Glykogens, 
die Zelle als ein sehr grobmaschiges, lichtes Gerüst übrig bleibt. 

Die reiche Anhäufung von Fett in den Fettzellen ist ebenfalls 
ein beredtes Beispiel dieses ganz eigenartigen Vermögens der Zellen. 
Stoffe, die ihr nicht als Nahrung dienen können, in solchem L'eber- 
Husse aufzunehmen; man muß unwillkürlich an die Vorgänge der 
Nahrungsaufnahme der Sarcodinen denken, bei welchen ja, wie wir 
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gesehen haben, eine eigentliche Uebersättigung nicht stattfindet. 
Wie einfach die Erklärung im ersten Kalle auch sein mag. so rätsel- 
haft scheint die Aufnahmefähigkeit der verschiedenen Metazoenzellen 
zu sein, und zwar wenn man berücksichtigt, daß bei den in dieser 
Hinsicht ganz exquisiten Fettzellen, eine amöboide Aufnahme durch 
aktiven Form Wechsel ausgeschlossen ist, die aufzunehmenden Stoffe 
ja im übrigen in flüssiger Form den Zellen zugeführt werden. Dieses 
Aufspeicheningsvennögen der Zellen, auf welchem ja die Möglichkeit 
der Differenzierung und Organbildung beruht, gehört zu den wich- 
tigsten Momenten des Zellenlebens. Um desto erfreulicher ist es, 
daß die hier obwaltenden allgemeinen Prinzipien unserem Verständnis, 
hauptsächlich durch Pfeffer* s und Ovektox's Fntersuchungen nahe 
gerückt zu sein scheinen. 

Fs wurde bereits im vorigen Kapitel darzutun versucht, auf 
welche Kigenschaften, resp. chemische Beschaffenheit der Plasmahaut, 
das qualitative Wahl vermögen der Zelle für verschiedene Stoffe zu- 
rückgeführt werden kann (Overtox). 

Pfeffer hat schon im Jahre 1K«H in klarer Weise dargetan, in 
welcher Weise nun die Aufspeicherung der in die Zelle eingedrungenen 
Stoffe vor sich gehen mag: „es wird so lange aufgenommen, bis (lei- 
den Verhältnissen entsprechende Gleichgewichtszustand innerhalb und 
außerhalb der Zelle erreicht ist. Durch eine dauernde Störung des 
Gleichgewichtes wird demgemäß erzielt, daß eine Pflanze aus sehr 
verdünnten Lösungen allmählich sehr große Mengen eines Stoffes, 
und ferner von einem viel, von einem anderen aber nahezu nichts 
aufnimmt. Solche Störungen des Gleichgewichts werden aber immer 
bewirkt, wenn ein Fnergiepotential unterhalten wird, indem der in 
die Pflanzt- (d. h. Zelle. Uef.i eingetretene Stoff' irgend eine leichtere 
oder tiefere Umwandlung erfährt, gleichviel ob dabei lösliche oder 
unlösliche Verbindungen oder Produkte entstehen/' Das Wahlver- 
mögen und Speichern der Zelle wurde von Pfeffkr und Overtox 
sehr anschaulich durch Anilinfarben demonstriert, weil die Färbung 
gestattet, den Verlauf und den Ort. der Anhäufung direkt zu ver- 
folgen. Die Hindung des Methylenblau in der pflanzlichen Zelle ge- 
schieht z. H. nach Pfeffer durch Bildung unlöslicher gerbsaurer Salze. 

„Daß häutig die Bildung unlöslicher Körper die Ursache der 
Stoffänhäufung ist, dafür liefert die Entstehung und das Wachstum 
von Zellhäuten, Stärkekörnern. Krystallen von l'alciumoxalat usw. 
schöne Beispiele." Die gelösten Stoffe aber, die (wie Znckerarten, 
Salze organischer Säuren, Salpeter usw.) in die Umgebung nicht über- 
treten, befinden sich in der Zelle jedenfalls in einer nicht dios- 
mierenden Form und müssen unter obigen Voraussetzungen in anderer 
Verbindung die Plasmahaut durchwandert haben." Das von Pfeffer 
aufgestellte Prinzip der Stottspeicherung in den Zellen scheint 
in weitem Maße für die Vorgänge der Stoftspeicherungen und Aus- 
scheidungen in der Niere zu gelten (Gi rwitsi nl. 

Ks gelang letzterem Autor der Nachweis, daß einige Farbstoffe 
aus sehr verdünnten Lösungen im Blute, im Inhalte bestimmter 
Granula oder Vakuolen der Nierenepithelien in sehr hohen Konzen- 
trationen gespeichert werden, so daß sie schließlich in kristallinischer 
Form zur Ausscheidung gelangen. Ks scheint in diesen F'ällen sich 
um echte Lösungen der Farbstoffe in halbflüssigen oder flüssigen 
Medien, wahrscheinlich Lipoiden zu handeln, da bei Behandlung mit 
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Fällungsmitteln, aus dem homogen geiärbten Inhalte der Vakuolen 
der Farbstoff sich in Kinsten an der Oberfläche absetzt. (Fig. l>H.) 

Wenn auch die von Pfeffer gegebene Krklärung des|Speicherungs- 
Vermögens der Zellen, für zahlreiche Fälle sehr zutreffend zu sein 
sc heint, so ist es doch sehr zweifelhaft, ob ».zur Krzielung des physiu- 




a b c 

Fig. 68. Speicherung und Ausscheidung von Toluidinblau durch die Niere (Frosch . 

a basal gelegene kleine Vakuolen mit einem dichten Farbstoffbelag i Schwarz). 
b und c Anscheidung vou kristallinischem Färbstoff \b bei intaktem Bürstenbesatz, 
c bei fehlendem Hürstenbesatz, vgl. Kap. IV). 

(Nach Gcrwitsch '901, etwas modifiziert.) 

logischen Wahlvermögens die diosmotischen Kigensehaften in Verband 
mit den Umwandlungen, welche der eingedrungene Körper in der Zelle 
oder irgendwo in der Pflanze erfahrt ausreichen** (Pfeffer). 

Am meisten Schwierigkeit für diese Erklärungsweise scheint uns 
die kolossale Speicherung der Fette in manchen Zellen zu bereiten. 

Obwohl der Fettansatz im Gegensatze zu manchen anderen stofflichen Umsätzen 
in den Zellen, sich in hohem Malta einem mikrochemischen Nachweise fügt, so wird 
die Deutung der Befunde vielfach dadurch unsicher, dal» man zuweilen nicht ent- 
scheiden kann, inwiefern das in der Zelle nachgewiesene Fett tatsächlich als solches 
(eventuell als Fettseife) aufgenommen, oder vielmehr aus anderen Stoffen — Kohlen- 
hydraten oder Eiweißen — in der Zelle durch ihre spezitische Tätigkeit gebildet wurde. 
Im besonderen Malle kann es für verschiedene Gewebe gelten, welche eineu reichlichen 
Fettansatz aufweisen, ohne daß man eine scharfe Grenze zwischen echter Infiltration 
resp. Aufnahme von außen und fettig degenerativen Vorgängen ziehen könnte; dies gilt 




Fig. 69. Fettansatz in den Leberzelleu vou Rana. 
a Hunirerleber. der Zelleib ausgefüllt mit fuchsinophilen Granula. 
b l'mwandlungsvorgang der fnchsinopnilen Granula in FettgrannJa (rotes Centrum, 
durch Osmiumsäure geschwärzte, d. h. fettige Oberfläche der Granula . 
c Maximale Fettleber: Fett extrahiert, Granula in Fäden umgewandelt. 

(NaCfa ALTMANN '90.) 

im besonderen Malle für die Leberzellen und die echten Fettzellen. Aber auch in 
denjenigen Objekten, welche, wie die Darmepithelien , in exquisiter Weise echter 
Fettresorption obliegen, geheinen die Ansichten über die Auteile echter Speicheruni: 
des Resorptionsfettes und einer degenerativen Entstehung desselben aus Zellbestand- 
teilen sehr strittig zu sein (Altmann und seine Schule, Nicolas u. A. s. u.). Es 
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läßt sich demnach der Umfang der möglichen Fettanfnahme von außen, somit auch 
der Geltungsbereich der PFKKPKK'schen Sätze durchaus nicht einschätzen. 

Die Probleme des Fettansatzes wurden in besonder» eingehender Weise von 
Altmann und seinen Schülern KuEHLund Metzner und von Nicolas erläutert; nachdem 
dieselben eine korpuskulare Aufnahme des Fettes ausschließen konnten (s. o.) glaubten sie 
den Beweis erbracht zu haben, daß der Fettansatz stets an die Grauula des Zelleibes 
gebunden erscheint: „da* Granulum beladet sich allmählich in seiner Substanz mit 
Fett, und zwar entweder indem seine gesamte Masse gleichmäßig in Mitleiden- 
schaft gezogen wird, oder indem nur die periphere Partie des Kügelchens sich hieran 
beteiligt. Im ersten Falle sehen wir an vielen Orten die allmählichen Uebergänge de» 
farblosen Granulums zum grau bis schwarz gefärbten Körnchen, welche Farberi- 
veränderuug zugleich mit einem Anwachsen der Größe einherzugehen pflegt, im zweiten 
Falle beginnt der Prozeß als fast ungefärbtes liniäres optisches Kingelchen um all- 
mählich in grob konturierte breite und durkel geschwärzte vergrößerte Ringe über- 
zugehen. Daß diese Ringe zur Substanz der Granula selbst gehören, also intragranulär 



Fig. 70. Fettresorption im Dünndarmepithel des Tritons (nach Nicolas "91). 

o Hnngerstadium. b Fettresoqrtion. 
c Darmzellen eines Sommerfrosches Stunden nach Klitterung mit Fett, mit OsO 4 
behandelt. Die Granula haben einen nur schwach grauen Ton, größere Fettgranula, 
ähnlich deuen in b, sind noch nicht aufgetreten. (Nach Kkehl ' 4 JÜ.) 

sind, läßt sich aus ihrer strengen Abgrenzung gegen die Umgebung und innigen 
Verbindung mit dem Granulum selbst folgern: es lassen sich auch vielfach Residua 
der spezitisch färbbaren Granulasubstanz in denselben nachweisen 11 . Daß der Fett- 
ansatz innerhalb der Zelle etwas mehr als eine einfache physikalische Adsorption 
bedeute, scheint übrigeus auch ans den mit den Altmann'scir'U Arbeiten fast gleich- 
zeitigen von Nicolas, und den neueren Untersuchungen von Arnold hervorzugehen. 
Nicolas findet als konstantes Vorkommnis innerhalb der Dünndarmepithelien eigen- 
tümliche Granula und größere kugelige Einschlüsse, welche nach ihm eine wichtige 
Rolle bei der Absorption der Fette spielen ; die als Seifen in die Zellen eindringenden 
Fette sollen sich auf diesen Gebilden fixieren (was ja im Sinne l'i kkikr, QokwxTSCH'i 
gedeutet werden könnte S. 131, VV>\ aber u. U. auch bestimmte chemische, wahr- 
scheinlich synthetische Umwandlungen seitens der letzteren erfahren. Auch der Kern 
scheint nach NICOLAI bei diesen Vorgängen verschiedene Veränderungen zu erleiden.') 



') Die neueren Ermittelungen von Arnold scheinen im wesentlichen die 
Ai.TMANN'sche Lehre in Bezug auf die Leberzelle zu bestätigen, indem viele Fett- 
körnchen als fettführende unigewandelte Zellbestandteile — Plasomen — angesehen 




b 
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Ueber das erste Auftreteu und Spaltung de« Fettes in der pflanzlichen Zelle 
lauten die Angaben weniger bestimmt. Es scheint, dal; keine Spezialorgane mit der 
ßildnng des Oeles betraut sind, welches im Plasma zunächst in sehr feiner Verteilung 
auftritt: es werden jedoch Fälle beschrieben, wo die Chromat ophoren zur Oelbildnng 
befähigt sind, es können auch vielleicht zuweilen spezielle Organe, sog. Elaioblaateti 
(Oelbildner) in Betracht kommen: dieselben scheinen allgemein ans einem plaauiatischen 
Stroma nud zahlreichen sehr kleinen Oeltrüpfehen zu bestehen (I'kkkfkr, Zimmkhmans, 
Kac-ibokskc. 

Ki« wirklich nachweisbarer Ansatz von eiweißartigen Stoffen 
findet, namentlich in der tierischen Zelle, nur selten statt. Der einzige 
gut verfolgbare Fall beschränkt sich auf die Bildung der Dotter- 
plättchen in den wachsenden Kizellen; die genaue I ntersuchung der 
hierhergehörenden Hinzelvorgänge bietet eine Fülle interessanter 
und zum Teil prinzipiell wichtiger Tatsachen. Wenn man von sehr 
dotteramien Kiem ausgeht, als <leren schönster Repräsentant die 
Kchinodermeier gelten können, so haben wir im ganzen Protoplasma 
ein prächtiges Wabenwerk vor uns. dessen Knehylemm allem Anscheine 
nach aus flüssigen Substanzen besteht, deren Deutung als Nährstoff 
im Gegensatz zur echt protoplasmatisehen Natur der Wabenwände. 
streng genommen, etwas unsicher erscheint (Wilson». Nehmen wir 
nun einen rebergang zum dotterreicheren Typus, so sehen wir dieselbe 
regelmäßige Anordnung der kleinsten Dotterpartikel. Dottergranula 
als Inhalt eines ganz leinen, dichten Wabenwerkes. Je größer die 
Dotterplättchen. desto mehr tritt das feine plasmatische Wabenwerk 
in den Hintergrund und desto entfernter der morphologische Zu- 
sammenhang mit der echten alveolären Struktur. 

Die Verfolgung der Speicherung der Substanz der Dotterplättchen 
durch den wachsenden < »voeyten gewährt uns einen gewissen Hinblick 
in die. dem Wesen nach wahrscheinlich homologen Vorgänge der Kr- 
nährung der anderen Körperzellen. 

Die Dotterbildung geht, wie jetzt kaum mehr bestritten werden 
darf, aus zwei distinkten Quellen, einer inneren centralen, der Kizelle 
selbst angehörenden, und einem mächtigen Materialzutluß von außen 
von den sog. Nährzellcn. vor sich. 

Nach den übereinstimmenden Krgebnissen der neueren Forscher, 
zum Teil im Oegensatze zu den Anschauungen der älteren, besitzen 
die jungen Ovocyten in ihrer sog. vitellogenen Schicht, einer sichel- 
förmigen Plasmaanhäufung, welche das Idiozoina der Ovocyten umgibt 
und kappenfönnig tiein Keimbläschen anliegt, die eigentliche primäre 
Matrix der Dotterbildung. 

Durch eine allmäliche Desaggregation der im Beginne kompakten 
Schicht und feine Zerteilung ihres granulären Materials auf größere 
Bereiche des Zelleibes. wird, wie besonder aus den Krgebnissen von 
v. Bambkcke i Pholcus phalangoides. und Chamiton (Molgulai v. d. 
Sthicht u. A. zu folgen scheint, die erste Anlage zur Kutstehung des 
Dottermaterials. wohlgemerkt nicht der eigentlichen Dotterplättchen 
geliefert. Mit besonderem Nachdruck wird von v. Bambeckk auf die 
Tatsache hingewiesen, daß die aus dein „Noyau vitelliir entstandenen 
(Granula, einer fettigen Metamorphose anheimfallen (vgl. Fig. 28) und als 
solche wohl nur ausnahmsweise direkt in «1 ie Vitellinplättchen übergehen 
könnten; ..es unterliegt keinem Zweifel, daß den Fettgranula der Wert. 



werden müssen. — Zum Teil ablehnend verhalt sieh dairetren Schmai-", welcher die 
Kingbildnug tnr (Juellun^erscheinung der Fixierung eikhin. 
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deutoplasmatiseher Bildungen zukommt, es kommt denselben jedoch eine 
nur vorübergehende Kxistenz zu: sie werden resorbiert und durch 
das Kiplasma assimiliert, Als Folge dieser Resorption oder Assi- 
milation werden dann von dem Protoplasma die echten Dotterplättchen 
erst ausgearbeitet oder sezeraiert." ') 




Big. 71. Entwicklung des Eies von Molgnla manhattensis (einer Aseidie), Fragmen- 
tierung der vitellogenen Schicht und Entstehung der Dotterel einen te aus derselben 

(vgl. Text). (Nach 1'kampton "99.) 

('kampton und einig« andere Autoren sind eher geneigt, die 
Zerfallprodnkte der vitellogenen Schicht für die ersten Anlagen der 
Dotterplättehen zu erklären. Diese Auflassung gewinnt an prinzi- 
pieller Bedeutung, wenn man die vielen Anhaltspunkte in Betracht 
zieht, welche von den genannten Autoren für die nahen Beziehungen 
der vitellogenen Substanz zum Kikern sprechen. 

Wenn man auch einige Punkte in den Kndum Wandlungen der vitello- 
genen Schicht bei ihrem Zerfall, in suspenso lassen muß, so dürfen 
wir aus den vorliegenden Tatsachen die Grenzen ihrer Bedeutung 
für die Dotterbildung ziemlieh eng setzen: L die vitellogene 
Schiebt ist stets völlig verbraucht oder in feinste (iranula zerfällt, 
ehe die ersten Dotterplättchen erscheinen: 2. das Gesamtvolumen 
der Kizellen (namentlich der großen, dotterreichon i in dem Augen- 
blicke des ersten Auftretens der Dotterplättchen ist verschwindend 
gering im Vergleich zu den ausgewachsenen Kizellen; es kann somit 
nicht bestritten werden. daß das Gros des Snbstanzzuwachses der 
Eizelle, das eigentliche Waehstummaterial derselben, von außen ge- 
liefert wird, d;il> wir es somit mit einem ganz exquisitem Falle von 



'i Ob die. Elemente der vitellogenen Schicht oder Dotterkerne aus dem Kein- 
clmmiutin entstehen, ist eine noch strittige Frage: Bamkkckk (Fig. 72t, Mertens. Nkmkc 
sprechen sich im positiven Sinne aus. ('kampton hält dagegen ihre chromatische 
Natur, d. h. Znsammensetzung ans Xnkleoproteiden für ausgeschlossen. In einer 
etwas abweichenden Weise sprechen sich Cahnoy und Lebkin für die nnklenliin- 
Herkunft der Aulagen der Dotterplättchen bei Amphibien aus (8. u.). 
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Fig. 72. Austritt einer Chro- 
matinwolke in das Cytoplasina 

und Entstehung der 
vitillogenen Schicht im Ovocyt 

von Seorphaena Scropha. 

(Nach v. Bambecke 93.) 



einer Ernährung, sojrar l'eberernährunK einer Zelle mit ei\veißarti°ren 

Substanzen und einem bedeutenden Ansatz derselben zu tun haben. 

Ueber den Weg, anf welchem der Eizelle die reichliche Materialzufuhr zu- 
fließt, dürfte man wohl allgemein einverstanden sein: die sog. Näbrzellen bei den 
niederen Tieren, die Follikülarzellen der höheren, dürften unbestreitbar als eigent- 
liche Nährstofflieferanten angesehen werden vgl. 
S. 126 ff.). 

Ein völlig dunkler Punkt bleiben dagegen 
die sich bei diesem Ernährungsprozeß abspielen- 
den stofflichen Umsätze: in Bezug auf die che- 
mische Seite derselben sind wir wohl auf bloße Ver- 
mutungen angewiesen: ') desto wertvoller dürften 
uns dagegen die wenigen morphologischen Er- 
mittlungen erscheinen. 

Es wurde im vorigen Kapitel bereits her- 
vorgehoben, daß in den dotterreichen Eiern der 
Fische, Amphibien und Sauropsiden, die Meuge 
und Gesamtvolumen der Zellen des Folliknlar- 
apparates einer wachsenden Eizelle, im Vergleich 
zur letzteren verschwindend klein ist : eine 
Substanzabnahme der Follikülarzellen oder ear 
eine phairocytäre Tätigkeit der Eizelle läßt sich 
ausschließen; die Follikülarzellen nehmen umge- 
kehrt, beim Wachstum der Eizelle sowohl an 
Zahl wie an Volumen zu, bleiben jedoch an« h 
auf der Höhe ihrer Ausbildung außerordentlich 
substanzarm. 

Es ist z. B. in den Follikülarzellen des Salamanders auch anderer Amphibien — 
0. Schti.tzk, Jordan u. A.) nur sehr wenig Protoplasma vorhanden. Der Zelleib wird 
vielmehr durch einen großen, unregelmäßig geformten Kerti fast völlig ausgefüllt: 
wenn man den riesigen und schnellen Zuwachs der Eizellen in Betracht zieht, so 
erscheint die Ernährung der Eizelle resp. ein Materialzufluß für die Dotterplättchen 
ans der Substanz der Follikülarzellen selbst als direkt ausgeschlossen: letztere 
künuen nur als Nahrungsüberträger aus den umgebenden Blutge- 
fäßen, etwa analog den Darmepithel ien in Bezug auf den Inhalt des 
Darmlumens funktionieren; wenn wir noch außerdem die außererdeutlich 
feinen plasmatischen Verbindungen der Follikülarzellen mit der wachsenden Eizelle 
berücksichtigen, wie sie von Flkmmino, RETZirs. Paladimo au Saugereiern nachge- 
wiesen wurden (vgl. auch Fig. 74t, so ist jede Möglichkeit eines l'ebertrittes von 
geformter Substanz ans den ersteren in die letztere ausgeschlossen. *i Die Eizelle 
ernährt sich somit mit gelösten eiweißartigen Stoffen und in dieser 
Tatsache liegt das prinzipielle Interessje dieser Vorgänge in eyto- 
logischer Hinsicht; die Dotterplättchen erscheinen als echter 
Nahrungsansatz und zwar von eiweißartigen Stoffen. 

Die Vorgänge der Entstehung der Dotterplättchen lassen sich sehr genau ver- 
folgen und gewähren so manchen interessanten Aufschluß über die räumlichen Be- 

') Carnoy und Lebrcn, welche die Dotterbildnng der Amphibien in ein- 
gehender Weise prüften, gelangen zu folgenden Vorstellungen: Die Dotterplättchen 
sind Produkte einer gemeinsamen Tätigkeit des Kernes und des Cytoplasinas : der 
erstere liefert die Paranukleinsäure. die letztere die Globuline (die Vitelline werden 
allgemein als Parannkleoglobuline betrachtet; vgl. S. 156 ff). Die Paranuklein- 
säure entsteht durch hydrolytische Spaltung der Substanz der massenhaft zer- 
fallenden Nukleolen (vgl. Kap. VI l und bildet sich aus der echten Nukleinsäure 
durch Verlust der Xantinbasen. Die Paranukleinsäure soll nun in deu Bildungs- 
stätten der Dotterplättchen mit deu Globulinen zusammentreffen und dadurch zur 
Entstehung der Vitelline führen. 

Wenn nmn von den speziellen Angaben über die Herkunft der Paranukleinsäure 
absieht, so decken sich diese Vorstellungen im wesentlichen mit den Ermittinngen 
von Ckamcton und v. BaHBBCKE, indem auch hier die Kesidnen des nukleogeuen 
Dotterkernes gewissermaßen als Bildungsstätte der aus dem Cytoplasma entstehenden 
Dotterplättchen angesehen werden. 

*) Die, in Fig. 73 abgebildeten, von der Eioberrläche zur Zona pellucida aus- 
gehenden feinen plasmatischen Verbindungen, müssen wohl als optischer Ausdruck 
einer Alveolarschicht aufgefaßt werdeu. 
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Ziehungen des Protoplasmas — der lebenden Substanz — zur aufgenommenen 
Nahrung: 

Wenn wir uns das undifferenzierte, dentoplasmafreie Protoplasma einer jungeu 
Eizelle oder eines hungernden Protozoon denken und eine elementare Zusammen- 
setzung desselben ans hypothetischen, ultramikroskopischen Einheiten (z. B. Micellen, 
Piasomen etc.) und dann einen weiteren, bereits morphologischen Aufbau desselben, 
z. B. in Form eines Wabenwerks annehmen, so dürften in Bezug auf das Eindringen 
der gelösten Nahrungsstoffe, dieselben Fragen auftauchen, welche so vielfach anläßlich 
der sog. Quellungsfähigkeit des Plasmas diskutiert werden: lagern sich die ein- 
gedrungenen Nahrungsmoleküle zwischen die hypothetischen Micellen. oder füllen sie 
das Enchylemma, den Wabeninhalt, aus? Wird, mit anderen Worten, eine be- 
stimmte gegebene Kontinuität der Teilchen der eigentlich leben- 
den Substanz unter allen Umstünden gewahrt, oder können die- 
selben durch die Nährrooleküle auseinandergedrängt werden? 

Wenn man den hypothetischen und, wie es scheint, ganz fruchtlosen Boden 
der molekulären Betrachtungsweise verlassen will, so stellen sich die aufgeworfenen 
Eventualitäten als rein morphologische Fragen: werden bei der Nahrungsaufnahme 
die Wabenwände dicker, resp. die Wabenränme enger, oder erfolgt umgekehrt eine 
Aufblähung der Enchyleromaräume und Dehnuug der Wabenwände? Die ermittelten 
morphologischen Tatsachen könnten dann wiederum für sehr weitgehende molekulare 
Spekulationen verwertet werden. 

Eine nähere Untersuchung der Dotterbildung der Amphibien gibt uns Auf- 
schluß über eiuige in Betracht kommende Fragen. 

Zur Zeit des ersten Auftretens der Dotterplättchen im Ki des 
Salamanders ist jede Spur der vitellogenen Substanz verschwunden. 
Das Eiplasma tritt als ein durchaus gleichartiges, außerordentlich dichtes 
(TCiüge auf: im fixierten Zustande erscheint es als aus einem sehr 
dichten Filzwerk gebaut ein Bild welches wir auch sonst im dotter- 
freien Kiplasma anzutreffen pflegen; inwieweit dieses Filzwerk, welches 
als Wabengerüst zu deuten ist, vital präexistiert, oder einem Ge- 
rinnungsgebilde entspricht, muß völlig dahingestellt bleiben. 




a b 



Fig. 73. Bildung der Dotterplüttchen im Ovarialeie des Salamanders. 
(Kleine Eisegmente — periphere Zone dargestellt) in b Follikularepithel einge- 
zeichnet (F). Z Zona pellucida. (Eidnrehmesser in b über 1mm.) 

Residuen des zerfallenen Dotterkernes sind nicht nachweisbar, 
was natürlich durchaus nicht ausschließt, daß dieselben, oder die 
J'aranukleinsäure (Carxoy und Lbbbun) im Cytoplasma verteilt sind. 

Das regelmäßige, feine (Müire des ( ytoplasmas wird durch zahl- 
reiche, größere und kleinere Vakuolen gestört, welche namentlich in 
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der Nähe der peripheren Zonen des Kies, der Bildungstätte der 
Dotterplättehen, zahlreich vertreten sind; ein gerinnbarer oder iärb- 
barer Inhalt läßt si«:li in denselben nicht nachweisen. 

Die Dotterplättehen tauchen an den periphersten Schichten der 
Kizelle und zwar in streng regelmäßigen, konzentrischen Zonen auf, 
welche sich nachweisbar von der Peripherie, gegen das Kicentrum 
ausbreiten, was sowohl durch ein Vergleich der verschieden alten Ki- 
zellen. als auch der relativen Größe der Dotterplättchen der ver- 
SChiedenen Zonen erschlossen werden kann. Die einzelnen Dotter- 
plättchen tauchen ganz unvermittelt in einer Größe von 2 — H /< auf. 
die auffallende Konstanz dieser Dimensionen und ihrer Form, das 
Kehlen jeder mikrosomalen Kinschliisse oder Kiemente im Plasma- 
letikulum. scheint ihre Genese durch Wachstum der präformiert eu 
J'lasmagranula, namentlich aus Residuen der zerfallenen vitellogenen 
Schicht, wenigstens für die Salamandereier vollständig auszuschließen. 
Am eigentümlichsten sind jedoch die Beziehungen der kleinsten auf- 
tauchenden Dotterplättchen zu den oben erwähnten Vakuolen; es 
kann als völlig sicher angesehen werden, daß die ersteren stets an 
den Rändern der letzteren entstehen und die Vakuolenhöhle in einem 
zierlichen Kranz (im optischen oder wirklichen Schnitte) begrenzen; 
sie ragen dabei meistens in das Yakiiolonlumen hinein i vgl. besonders 
Kig 7:5 a) (vgl. auch Ca&XOY und Lkhiu n). 

Im Vergleich zu den definitiven Dotterplättchen sind die jungen, 
zuerst auftauchenden verschwindend klein (vgl Fig. 73b). Ks fehlen 
jedoch trotzdem Andeutungen eiiu j s Yei-schtnelzens der Kleinen cur 
Bildung von <t rotten. 



Wenn Wir die kurz geschilderten Punkte der Kutstehung und 
namentlich des Wachstums der Dotterplättchen überblicken, so scheint 
für uns die Annahme unabweisbar, daß es sich um eine Art Aus- 
krystallisierens aus einer Mutterlauge, welche höchst wahrscheinlich 
den Inhalt der Vakuolen ausmacht, handeln muß (Oabhoy und Lkbecn) ; 
das Weiterwachst um der Dotterplättchen hätte unter diesem Gesichts- 
punkte keine Krkläruuirssrhwierigkeiten zu bieten. 1 ) 

*) Von hohem Interesse für die hier vertretene Auffassung der Kutstehung der 
r>i»tterjj|iitlehen durch Kondensation des Vakuolen- oder Wabenhühleninhalts ist das 
unvermittelte, plötzliche Auftreten der Dotterplättchen im jungen Zelleib in der 
definitiven (irölie und (iestalt im Kie der • 'iinejioden , heim l'ebergang aus dem 
Ovar in den Ovidukt [Canthocampos — Habckbb *'JN . 




A 



Fig. 74. Teil eines Ardiegoninrns l.-li und 
eine Wauduugszelle i H'i vou Cycas revoluta. 
Die Wandnngszelle i einer tierischen Folli- 
kularzelle Vergleichbari steht durch eine 
{dalmatische Brücke mit dem Archegonium 
in Verbindung — eine Proteinstoffgranulatioii 

steht im Begriffe in das Archegonium 
einzutreten. Der Kern schnabelförmig gegen 
die Verbindungsbrücke ausgestreckt. 
iXach Ikeno '!>8.i 



A. .Speicherung der aufgenommenen Nahrung n. der Reservestoffe iu der Zelle. 1H*| 

Es» liegt nun die Annahme nahe, daß die chemische Ausarbeitung der 
vitellogeneu Stoffe nicht dem Eiplasrua selbst, sondern bereit« den Follikular- 
zellen zufällt und dali die Eizelle nur als Depot fUr die Ablagerung der im 
flüssigen Zustande importierten Stoffe in den Alveolen ihres Wabenwerkes funktioniert 
und darin etwa der Fettanfnahme durch Darmepithelien usw. näher käme. Eine 
GewiOheit Uber diesen Punkt läUt sich allerdings vorderhand nicht erlangen. 

Teleologische Gründe sprechen allerdings sehr zu Gunsten der letzten Even- 
tualität: sollten in der Tat die Vitellinsnbstanzeu ein Elaborat des Eiplasmas selbst 
sein , so wäre der Sinn dieser riesigen chemischen , wohl synthetischen Tätigkeit 
des Eiplasmas nicht einzusehen, da es sich ja um vorübergehende Gebilde handelt, 
welche im weiteren Leben der Zelle vom selben Cytoplasma wieder einge- 
schmolzen und assimiliert werden müßten; finden dagegen die betreffenden Syn- 
thesen in den Follikularepithelien statt, so hätte das Eiplasma nur die Aufspeicherung 
des fertigen zugeführten Materials zu besorgen. 

Kin sehr nahes Analogon der Dotterbildung der tierischen Eier 
wird in den pflanzlichen Samenzellen in der Gestalt der sog. Aleuron- 
körner (Proteinkömer) angetroffen. 




Fig. 75. Fig. 76. 

Fig. 75. Aleuronkörper in den Zellen des Rizinussamens. 
k Krystalloide. y Globoide. (Nach Stkasshurokr 900.) 

Fig. 7t5. Krystalloide im Cytoplasma einer Haarzelle der Blüte vou Scilla patulla. 

(Nach L. Huik "95). 



Nach den, ziemlich übereinstimmenden Ansichten von Likdtkk. 
Walkek. Wehm in ski, v. Tieohem u. A. entstehen die Proteinkömer 
ans Vakuolen. Die Bildung derselben beginnt damit, daß der große 
Saftraum der betreft'enden ZelJen sich in eine Anzahl von Vakuolen 
teilt, deren Zahl und Gestalt schließlich derjenigen der zu bildenden 
Proteinkömer entspricht: durch Plasmolyse konnte Walker den 
strikten Nachweis erbringen, daß es sich um echte Vakuolen 
handelt. In den Vakuolen treten nun zunächst die Anlagen der 
Proteinkömer auf und nehmen allmählich an Größe zu. Die Ein- 
schlüsse werden als (iloboide und Krystalloide unterschieden. Das 
Wachstum und die Verwandlung der flüssigen Grandmasse der 
Vakuolen in die feste Grundinasse der Proteinkömer beruht nach 
Werminskt auf \\ asserentziehung und läßt sich auch durch künst- 
liche Kinflüsse (Exsiccator etc.) erzeugen. 

Nach den Analysen van Tikghem's sollen die (iloboide aus zu- 
sammengesetzten ( aleiuniphosphaten ((ilyeerophosphaten oderSaceharo- 
phosphaten) und Magiiesiunisalzen . bestehen. Die Krystalloide sind 
eiweißartige Körper und bilden einen speziellen Fall der im Pflanzen- 
reich ungemein verbreiteter Anhäufungen von Proteinkrystallen sowohl 
im Kern, wie im Plasma. 

Die Proteinkrystalltfide, welche namentlich von Zimmermann, 
Stark. Poibault, HüIE u. A. genauer untersucht wurden, bilden ein 
ganz beständiges Element der Zellkerne und des Plasmas in sämt- 
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liclien ZeUarten, in welchen sie aufzutreten pflegen. Hei der Ent- 
stehung der Proteinkrystalloide scheinen verschiedene Möglichkeiten 
vorzuliegen. Zimmermann hält es (für Polypodium irreoides) für sehr 
wahrscheinlich, daß der Bildung der Proteinkrystalloide, das Auftreten 
von kleinen kugelförmigen Körpern, vielleicht Eiweißvakuolen . die 
sich später zu größeren vereinigen, vorausgeht. Nach Bokzi ent- 
stehen bei Convolvulus die Krvstolloide im Innern von Kiweißvakuoleu. 
Stark findet bei Rivina und Syringa, daß die Krystalloide gleich bei 
ihrer Entstehung in deu jungen Organen, krystallinische Form be- 
sitzen. Die stark anwachsenden Krystalloide können, nach Bokzi, 
die Kerne zum völligen Schwund bringen oder auch von allen Seiten 
komprimieren (Zimmermann) (Fig. 78). 




Fig. 77. Verschiedene pflanzliche Kerne mit Proteinkrvstalloiden. 
(Nach A. Zimmkkmasn '96.) 



Im Gegensatz zu den pflanzlichen Zellen, sind Ablagerungen von 
Proteinkrystalloiden in den tierischen Zellen relativ selten und wurden 
bis jetzt mit Sicherheit nur in den Hodenzwischenzellen von. F. Reinke 
nachgewiesen. (Fig. 79.) 




Fig. 79. 

Fig. 78. Kerne aus dem Kelch von Geiiista aetnen.^is mit den anliegenden, 
si hwarz gezeichneten l'roteinnms<en. i Nach A. Zimmkkmann. tH».i 



Fig. 79. Album inoidkrvstalloide in den llodenzwischeuzellen des Menschen 

(Nach F. Kei.nke '93.) . 
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Die Proteinkrystalloide dürfen keinesfalls echten Krvstallen gleichgestellt 
werden, wie schon durch die älteren Untersucher, namentlich durch Nägeli, fest- 
gestellt wurde. Ihre abweichenden Eigenschaften sind : bedeutende Quellbarkeit unter 
Beibehaltung der ursprünglichen Form, Fehlen der für Krystalle typischen Winkel- 
konstanz und zuweilen auch einer nachweisbaren Anisotropie. 

Die interessanten, bis jetzt ermittelten Tatsachen über den Verbrauch der ver- 
schiedenen Krystalloide und der Proteinkörner, lassen dieselben den Dotterelementen 
besonders nahe stellen. 

Von Interesse sind die Beziehungen der Eutstehung der Krystalloide zum all- 
gemeinen Stoffwechsel der Zelle, wie dieselben namentlich durch Stock ermittelt 
wurden. Die Verminderung des N- Gehaltes der Nährlösungen verursachte Ver- 
schwinden der Krystalloide in den Kemen und Chromatophoren : durch erneute Zufuhr 
von Stickstoff konnte das Wiederauftreten derselben veranlaßt werden : das Fehlen der 
( aleiumsalze in der Nährflüssigkeit bewirkte dagegen in den Versuchspflanzen Häufungs- 
erscheinungen von Proteiukrystallen ; läßt man abgeschnittene Blätter von Rivina 
längere Zeit auf nitrathaltiger Flüssigkeit liegen, so tritt Bildung von Proteiu- 
krystallen auch außerhalb der Zellkerne auf. 

Das Auftreten der Krystalloide bei reichlicher Ernährung, namentlich in den 
Alenronkörnern der Samen und in den Winterknospen, ihr allmählicher Schwund bei 
Inauitionserscheinungen der Zellen, vor dem Absterben des betreffenden Teiles und 
namentlich in den keimenden Samen, lassen keinen Zweifel darüber aufkommen, daß 
sie als echte Reservestoffe der pflanzlichen Zelle, als Eiweißansatz innerhalb derselben, 
angesehen werden müssen. Wir sehen somit, wie allgemein die Er- 
scheinung zu sein scheint, daß die von der Zelle aufgenommene 
Nahrung von dem eigentlichen Protoplasma stets räumlich scharf 
gesondert bleibt. 

Genauere Kenntnis des allmählichen Einschmelzens und Schwundes der Dotter- 
plättchen der tierischen Eier, der Aleuronkörner und Proteinkrystalloide der pflanz- 
lichen Zelleu und namentlich der morphologischen uud chemischen Veränderungen 
der einzelnen Plasma- und Kernbestandteile, könnte uns den Schlüssel zum Verständnis 
der eigentlichen Assimilation der Nahrung, d. h. des Aufbaues des Protoplasmas aus 
unbelebten Stoffen, eines der Ifaupträtsel der Biologie, abgeben. — Die Erforschung 
dieser kardinalen Frage steht jedoch heute in ihren allerersten Anfängen; es kann 
nicht mal behauptet werden, daß ernste Anläufe zu ihrer Lösung gemacht worden 
sind. Was den Verbrauch der Dotterplättcheu betrifft, so wissen wir nur, daß der- 
selbe ein sehr allmählicher ist, und daß embryouale Zellen mit schon ausgebildeten 
histologischen Differenzierungen ihrer Außenform, z. B. Neuroblasten mit langem 
Achsencylinderfortsatz . noch zahlreiche Dotterplättchen aufwiesen; nach den Be- 
obachtungen von Hermtzka bleibt dagegen im Epithel des Darmes von Triton 
die Sonderung in einzelue Zellterritorien, solange hier die Dotterplättchen noch reich- 
lich vorhanden sind, aus. Inwiefern auch die weiteren Differen- 
zierungeu innerhalb derZellenHand in Hand mit dem Einschmelzen 
der Dotterplättcheu gehen, ob das assimilierte Material direkt in 
sichtbare alloplasmatische Differenzierungen der Zelle, z. B. 
Fibrillen usw., umgewandelt wird, oder ob zunächst die Meuge des 
indifferenten Plasmas in der Zelle zunimmt, ist eine völlig offene 
Frage. 

Einige Angaben über da« Einschmelzen der Proteinkörner bei der Keimung 
der Samen finden wir bei Wai.kkk und Wekminski. Die Körner schmelzen in ihre 
ursprünglichen Vakuolen ein, welche allmählich zu einer einzigen Vakuole sich ver- 
einigen. Nach Liedtkk soll dagegen die Auflösung der Proteinkörner niemals im 
Innern von Vakuolen, sondern im ..Zellinhalt" stattfinden. Von den Einschlüssen 
der Proteinkörner schwinden nach Wkkminski zuerst die Krystalloide, später aber 
auch die Globoide. 

Wenn wir nun die uns bekannt gewordenen, ziemlich zahlreichen 
Fälle von Speicherung; eiweißartiger Substanzen überblicken, so sehen 
wir. daß im allgemeinen nicht etwa die plasmatischen 
K e t i k u 1 u m e 1 e m e n t e od e r W a b e n w ä n d e die K i w e i ß e 
in molekularer Form der Intussusception aufnehmen, 
sondern daß für diesen Zweck die Waben hohlen, die 
Knch ylemma flüssig- keit ausersehen wird. Wenn wir uus. 
darauf gestützt, eine Vorstellung über die gegenseitigen Beziehungen 
z. B. der Dotterplättchen zum Plasma in den späteren Lebensstadien 
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des Kies zu machen versuchen, wo durch die Tatsache des allmä- 
lichen Schwundes des Dotters aus den Zellen, sein Verbrauch seitens 
des Zellplasmas, d. h. der W abenwände evident wird, so wird zunächst 
der theoretisch wichtige Schluß zu ziehen sein, daß ein möglichst 
innige Kontinuität der lebenden Plasmateile für das Zustande- 
kommen der Lebensfunktionen, unumgängig notwendig zu sein scheint. 
Es ist ja zu erwägen, daß ebensogut, wie in den stets an Grüße zu- 
nehmenden Wabenräumen, die Aufspeicherung der Eiweißstoffe auch 
in den Wabenwänden selbst vor sich gehen könnte, wobei das Reich- 
tum eines Eies an solchen Vorratsstoffen sich in außerordentlich 
mächtigen Wänden der Waben und sehr kleinen Höhlen, mit a. W. 
in einem dichterem lMasmagefüge derselben äußern müßte. 




1 2 



Fig. SO. .( Chlorophyllkörner in einer Blattzelle von Valisnenia »piralis. 
2 Chlorophyllkorn aus einer Blattzelle von Selagiuella (stark vergröbert): im 

Innern — Starkekörner. 

Ii Stärkebildnng in den Cblorophyllkörnern : 
1 u. 2 Fhajns grandifolins, 3—7 Pelleonia. 
(B 1, 2 nach Strabshdobb. die übrigen nach Fkekkkk.) 

Wenn wir nun die Ablagerang der Proteinstoffe im Cytoplasma 
auf die oben (S. 181 ff.) entwickelten Prinzipien des elektiven Wahl- und 
Speicherangsvermögens der Zelle zurückzuführen versuchen, so scheinen 
die Tatsachen, den von Pfkffek als Erklärung erwogenen Möglich- 
keiten im allgemeinen sehr günstig zu sein: wenn eine bestimmte 
Zelle, vermöge ihrer Kern- (»der Plasmatätigkeit, bestimmte Stoffe in 
kleinen Mengen und einzelnen Herden im Cytoplasma auszuarbeiten 
vermag, so können dieselben, die von außen auf diffusionellen Wege 
eindringenden Nährstoffe, z. H. gelöste Eiweißkörper in größeren 
Mengen chemisch binden, oder fermentativ in eine unlösliche Form 
verwandeln usw. kurz, eine bedeutende Speicherung derselben er- 
zeugen. 

Wenn somit das Prinzip selbst, unserem Verständnis keine be- 
sonderen Schwierigkeiten zu bereiten vermag, so gehört die eingehende 
Cntersuchung der hier vorkommenden chemischen Umsetzungen im 
vollen Cmfange der Zukunft. 

üie Speichernng der Kohlenhydrate geschieht in den tierischen 
Zellen unter der Form des Glykogens. Als Hauptbildnngstätten des- 
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selben müssen die Leberzellen betrachtet werden, welche bei reich« 
lieber Fütterung mit Kohlenhydraten, enorme Olykogenmengen auf- 
weisen, wobei das Zellplasma auf unscheinbare Strände und Balken 
reduziert wird. 

In größeren Mengen wird das (Glykogen auch in vielen anderen 
(reweben vorgefunden, ein mikroskopischer Nachweis desselben gelingt 
namentlich in embryonalen (Geweben. 

In welcher Form die Kohlenhydrate der Nahrung in die Zellen 
behufs Olykogenbildung einzudringen vermögen und in welchem Um- 
fange das in den Zellen deponierte (Glykogen durch Abspaltung von 
Ki weißen entsteht, ist bis jetzt noch nicht genügend ermittelt. 

Die reichhaltigste Kohlenhydratspeicherung findet wohl in den 
grünen lHanzenzellen statt. Die diesbezüglichen stofflichen Umsätze 
treten jedoch insofern von den besprochenen Vorgängen der Stott- 
speieherung abseits, als es sich hier nicht um Aufnahme der Stoffe 
als solcher aus der Umgebung, sondern um eine Synthese derselben 
aus der aufgenommenen CO ä innerhalb der Zelle, durch vitale Tätig- 
keit derselben handelt. Ks ist auch dementsprechend, schon a priori 
zu erwarten, daß die Aufgabe der intraeellulären Stärkeprodukt iou 
speziellen cellulären Organen, sog. Chloroplasten zufällt. 

Die Chloroplasten gehören zu den eigentümlichen Organellen der 
pflanzlichen Zellen, welche als Chromatophoren . Leukoplasten u. a. 
bestimmten Funktionen obliegen, und soweit bekannt, nur durch 
Teilung aus ihresgleichen entstehen, wobei eine Verwandlung eines 
Leukoplasten in einen Chromoplast und umgekehrt, je nach Umständen 
stattfinden kann. In Bezug auf den Bau der Chloroplasten. herrscht 
noch eine gewisse Meinungsverschiedenheit und Unklarheit: es scheint 
nach A. Maykr, Schimpek und Ch.mklikwsky. als (Grundlage des 
Chloroplasten ein farbloses Stroma vorzuliegen, in dessen vakuolen- 
ähnlichen Bäumchen Chlorophyll eingestreut ist. Ob letzteres im 
lebenden Chloroplasten gelöst oder in einer anderen Weise angehäuft 
oder gebunden ist. ist noch unentschieden. 

Die Bildung der Stärkekörner durch Synthese ans CO., der Luft 
geht nur unter Belichtung vor sich; die Stärkekörper entstehen bald 
an der Oberfläche der Chloroplasten. bald im Innern derselben, und 
wachsen, wie Schimper. im Gegensatz zu Näokli nachgewiesen hat, 
durch konzentrische Apposition um einen uiNprüngliehen Bildungsherd. 

Obwohl das Chlorophyll zu den Hauptbestandteilen des synthe- 
tischen Apparates des Chlortiplasten gehört, so ist seine physiologische 
mit Ahsorptibn der CO, verknüpfte Tätigkeit nur im Verband mit 
dem lebenden Chloroplasten möglich. Ans den bekannten chemischen 
Kigenschaften des isolierten Chlorophylls kann demgemäß die assimila- 
torische Wirkung des Chloroplasten nicht erklärt werden. 1 ) 



*) Das nähere über Stärkebildnng und Morphologie »ler Stärkekiirner vgl. 
Vtkfykk, Pflanzenpbysiologie. Zimmermann '5*4 und die botanischen Lehrbücher. 
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B. Intracelluläre Verdauung und Verwertung der 

verdauten Nahrung. 

Die Erforschung der Vorgänge der Substanzspeicherung berührt 
das stoffliche Leben der Zelle nur von einer, streng genommen eher 
untergeordneten Seite. 

Im Mittelpunkte der vitalen Wichtigkeit und des Interesses stehen 
selbstverständlich die Prozesse der intracellulären Verdauung und 
Assimilierung der aufgenommenen Stoffe. 

Die Aufgabe der Verdauung:, sei sie extra- oder intraeellulär. 
besteht in einer Umwandlung: der Nährstoffe in eine assimilations- 
fähige Form. Wenn man sich andererseits an den strengen Wortsinn 
der ..Assimilation" hält, so handelt es sich um ständige Ergänzung der, 
bei den, für die Lebensprozesse notwendigen Energieumwandlungen 
aufgebrauchten lebenden Bestandteile der Zelle, und zwar durch die 
betrettenden Zellorgane oder Zellbestandteile selbst. Sobald wir je- 
doch die so weitgehende morphologische, chemische und biologische 
Verschiedenartigkeit der einzelnen Zellbestandteile ins Auge lassen, 
ersehen wir auch, wie schwankend und willkürlich unsere Vorstellungen 
über den Geltungsbereich des Assimilationsvorganges sein müssen — 
können wir ja nur in seltenen Fällen mit Sicherheit sagen, ob einem 
bestimmten Zellbestandteil die Fähigkeit, seine Masse selbst zu ver- 
mehren oder auf dem gleichen Niveau zu erhalten, zukommt. Wenn 
wir somit erfahren, daß z. B. einer Zellteilung, eine bedeutende Zu- 
nahme des Chromatins vorangeht, so ist die Annahme einer Assimila- 
tionstätigkeit seitens des vorhandenen, welcher somit aus dem zu- 
fließenden Nährmaterial etwa durch eine Art Polymerisierung. neue 
Chromatinmengen erzeugen soll, nur eine der vorliegenden Möglich- 
keiten, da eine synthetische Bildung des Chromatins auch das Werk 
von anderen Plasmabestandteilen sein kann. 

Wenn wir somit den zu viel präjudizierenden Begriff' der Assi- 
milierung lieber vermeiden und an seine Stelle den mehr indifferenten 
der ..Verwertung" der aufgenommenen Nährstoffe setzen, so müßte 
eine rationelle Lösung der hier entgegentretenden Fragen folgende 
Kenntnisse zur Voraussetzung haben: 1. es müßten die Endprodukte 
der intracellulären Verdauung chemisch bekannt oder wenigstens im 
Zelleibe lokalisierbar sein; 2. es sollte feststellbar sein, welche Zell- 
bestaudteile und Organe bei bestimmten Lebeusvorgängeu stofflich 
abgenützt werden und welcher Art diese Abnützung oder Material- 
verbrauch sein kann. 

Es braucht kaum hervorgehoben zu werden, wie mangelhaft 
unsere Kenntnisse all dieser Vorfragen sind; abgesehen davon, daß 
in der Mehrzahl der Fälle die Verdauung der Nährstoffe bereits 
extracellulär erfolgt und ihre räumliche Verteilung innerhalb der 
Zelle uns verborgen bleibt, liefern uns auch die Fälle der intra- 
cellulären Verdauung mit wenigen Ausnahmen nur negative Bilder, 
indem wir gewöhnlich in den Nahrungsvakuolen nur unverdaute oder 
unverdauliche liesiduen antreffen. 

Ebensowenig vennögen wir aus dem Studium des Lebens der 
Zelle im stofflichen Gleichgewichte, eine genaue Vorstellung über die 
Lokalisation und die Art und Weise des stofflichen Verbrauches 
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innerhalb der einzelnen Zellorgane bei bestimmten Lebensprozessen 
zu bilden. 

Ein Fingerzeig, wie die der Lösung noch harrenden Fragen in 
Angriff genommen werden könnten, dürfte vielleicht durch das Studium 
des Zellhungers und Zellinanition gegeben sein, obwohl die vorliegen- 
den Tatsachen spärlich und so wenig eindeutig sind, da Ii es sich im 
besten Falle nur um einen schüchternen Versuch handeln kann. 
Man kann annehmen, daß diejenigen Teile des Zelleibes, welche 
bei Inanition zuerst stofflich in Mitleidenschaft gezogen werden, 
wohl als Haupt beb alt er der Nahrungsstoffe funktio- 
nieren, daß die anscheinend intakt bleibenden Teile 
oderOrgane vorwiegend Energieerzeuger in dem unten 
auseinandergesetzten Sinne sind. Wäre die lebende Ein- 
heit, z. Ii. die Zelle, aus durchaus gleichwertigen, mit einer gleichen 
Lebenspotenz ausgerüsteten Bestandteilen aufgebaut, so müßte im 
Augenblicke des völligen Schwundes der Nährvorräte auch der Zellen- 
tod erfolgen. Die Zelleiche müßte uns dann ein getreues Bild des 
eigentlich Lebenden in der Zelle geben, die morphologischen Diffe- 
renzen im Vergleiche zur nahrungsreichen Zelle ohne weiteres aut 
Konto der Nahrung gesetzt werden. Der Organismus und die Zelle 
stirbt aber erst, nachdem sie lange Zeit an ihrem eigenen Leibe ge- 
zehrt haben und ein Teil des „Lebenden" eingeschmolzen wurde ; es ist 
natürlich ganz widersinnig, von einer Selbst Vernichtung eines, 
als etwas Gleichartiges herausgegriffenen lebenden Zellbestandteiles 
zu sprechen. Die Tatsache, daß eine Zelle, z. B. ein Infusorium, erst 
auf einer Inanitionsstufe stirbt, auf welcher das Endoplasma, welches 
ja sicher auch für „lebend" augesehen werden muß, aufgebraucht ist, 
spricht vielmehr für verschiedene Potenzen des „Lebens" innerhalb der 
einzelnen Zellbestandteile. Das Endoplasma konnte natürlich sich selbst 
nicht verbrauchen, wurde vielmehr, nachdem es in reiner Form, ohne 
Beimengung von Nährstoffen geblieben ist, von dem lebenszäheren 
Kern oder einem anderen ZelJorgan zersetzt und als Energiequelle 
benutzt; innerhalb des Kernes wiederholen sich die gleichen Vor- 
gänge, z. B. allmählicher Schwund des Chromatins usw. Die Zelle 
stirbt schließlich bei einem gewissen, noch recht ansehnlichen, stoff- 
lichen Bestände angelangt und dieser ist es eben, welcher für den 
Lebensprozeß in seiner rudimentärsten Form notwendig ist. 

Wenn das Fehlen eines strengen l'eberganges zwischen dem 
Aufbrauch der Nahrung und Aufzehrung eines Teiles des eigenen 
Bestandes (was man schon zur Degeneration zurechnen muß), un- 
seren Bestrebungen — der Erforschung der topographischen und 
morphologischen Verteilung und Beziehungen der Nährstoffe zur 
..lebenden" Substanz — ein ziemlich frühes Ziel setzt, so sind ja 
immerhin aus der zeitlichen Reihenfolge der morphologischen Ver- 
änderungen in hungernden Zellen mehrere wertvolle Schlüsse erlaubt. 

Von besonderein Interesse für unser Problem ist das Studium 
der Inanition bei einzelligen Organismen, da ja eine eventuell auf- 
tretende Aufzehrung eines Zellbestandteiles, z. B. des Endoplasmas, 
mit Sicherheit auf eine entsprechende Tätigkeit der mehr oder weniger 
intakten Zellorgane, z. B. der Kerne, zurückgeführt werden kann, bei 
vielzelligen Organismen dagegen eine bestimmte Zellensorte in toto 
zum Opfer der Erhaltung eines anderen Oewebes anheimfallen kann. 
Für Inauitionsversuche an Protozoen eignen sich in hohem Maße die 

Gurwitsch. Zelle 10 
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Infusorien: die Sarkodinen entziehen sich den deletären Wirkungen 
des Nahrungsmangels durch Encystierung. Es liegen auf diesem (Ge- 
biete verschiedene Arbeiten neueren Datums, von Wallengren, 
R. Hertwig, Kasanzeff vor. Nach den Erfahrungen der zwei letzt- 
genannten Autoren nimmt bei hungernden Paramäcien und Actino- 
sphärien der Kern bedeutend an Volumen auf Kosten des Proto- 
plasmas zu. Nach Kasanzeff wird nicht nur der Makronucleus, 
sondern auch der sonst so chromatinarme Nebenkern bedeutend 
chromatinreicher. 

Die deutlichsten und frühzeitigsten Veränderungen gehen nach 
den genauen Untersuchungen von Wallengken, im Plasmaleib und 
namentlich im Kndoplasma der hungernden Infusorien vor sich. Als 
erstes verschwinden die Nahrungseinschlüsse, dann die eigentümlichen 
im Kndoplasma zerstreuten, mit Neutralrot färbbaren Körperchen. 
Schließlich wird auch das Kndoplasma selbst zum großen Teile auf- 
gebraucht, was schon an der sehr bedeutenden (irößenabnahme des 
ganzen Körpers zum Ausdruck kommt. Mit dem Schwinden der 
Körpersubstanz tritt eine immer mehr zunehmende Vakuolisierung 
des ganzen Zelleibes hervor, es ist aber eigentümlich, daß auch bei 
der stärksten Reduktion der Endoplasmasubstanz die typische Strö- 
mung derselben, die sog-. Cyklose. noch erhalten bleibt. Das Ekto- 
plasma mit seinen Einschlüssen — den Triehoeysten und Cilien — 
wird erst in zweiter Linie, nach dem Auf brauch des Endoplasmas. in 
Mitleidenschaft gezogen, indem die durch anliegende Vakuolen ent- 
blößten inneren Schichten desselben samt vielen Triehoeysten und 
Cilien von der Cyklose mitgerissen und weggeschwemmt werdeu. 
Die Veränderungen am Kerne beginnen erst nach längerem Hungern. 
In ITebereinstimmung mit den oben erwähnten Autoren, findet auch 
Wallengren als hervorstechendste Erscheinung, eine bedeutende Zu- 
nahme von stark chromatischen Elementen, welche anfangs im Kerne 
zerstreut, sich schließlich zu einem kompakten, stark chromatischen, 
maulbeerförmigen Kernkörper zusammenfügen, welcher nun bis zum 
Ende der Hungerperiode, wo die meisten Paramäcien schon zu Ii runde 
gegangen sind, sich unverändert erhält und allen den letzten durch- 
greifenden Veränderungen im Körper zu widerstehen vermag. Die 
übrigen Kernteile zerfallen in kleine Bruchstücke und werden wahr- 
scheinlich als Nährmaterial verbraucht. 

Am eigentümlichsten ist das Verhalten des Mikronucleus, wie es 
aus den übereinstimmenden Beobachtungen der oben genannten und 
mehrerer anderer Autoren hervorgeht. Die Lage- und Formverände- 
rungen desselben stimmen völlig mit denjenigen überein. welche er 
unter normalen Verhältnissen bei einer bevorstehenden Teilung ein- 
geht, Nach Kasanzeff und Hertwig scheint es sogar zu häufigen 
Teilungen zu kommen. Destruktive Veränderungen treten somit, 
soweit feststellbar, im Mikronucleus überhaupt nicht auf. (Fig. 81.) 

Die geschilderten interessanten Tatsachen lassen unserer Ansicht 
nach, eine sehr weitgehende theoretische Interpretation zu. Wenn 
man mit Wallengren schließen wollte, daß „auch bei der einzelnen 
Zelle die Inanitionserseheinungen von den unwichtigeren Teilen zu 
den wichtigeren fortschreiten und die unentbehrlichsten am längsten 
aushalten", so wird man zu einer ganz einseitigen Auffassung der 
vorliegenden Verhaltnisse geführt, da ja auch der Mikronukleus ..das 
wichtigste Organoid" ohne das „am wenigsten wichtige Kndoplasma" 
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Fig. 81. Inanitionserscheinungen an Paramaecinm caudatum. 
a und b ganze Tiere ; c—f Kerne, in b Mikronucleus an das obere Ende der Zelle 

gewandert, in Vorbereitung zur Mitose. 
d, e Mikronucleus verliiüt den Makronucleus; das Chromatin des letzteren 

sich in eine kompakte Masse (e und f). 

Richtung des Vorderendes. 
(Nach Wallengren '901.) 

10* 



Digitized by Google 



148 Kapitel IV. Umsätze in der Zelle u. Verarbeitung der aufgenommenen Stoffe. 



auf die Dauer nicht existenzfähig ist, schon aus dem Grunde, weil ja 
der Organismus mit all seinen Eigenschaften, um deren wegen der 
Mikronucleus existirt, nicht mehr besteht; es müßte billiger Weise 
gefolgert werden, daß es eben kein mehr oder weniger wichtiges Organ 
in der Zelle gibt, in welchem die Quintessenz des Lebens ihren Sitz 
hatte, da ja zur Charakteristik des Lebens ebenso wohl die Erhaltungs- 
fähigkeit, als etwa die spontane Teilung etc. gehört. Es kann nur das 
eine gefolgert werden, daß das Endoplasma am meisten von Pertu- 
bationen in den stofflichen Vorgängen, der Mikronucleus am wenigsten 
von denselben berührt wird, daß mit anderen Worten, nach der von 
uns im obigen aufgestellten Unterscheidung, im Endoplasma vor- 
wiegend die chemische Bindung, Speicherung etc. der zur Energie- 
erzeugung bestimmten Stoffe vor sich geht, die so refraktären Kerne 
und namentlich der Mikronucleus. dagegen vorwiegend, wenn nicht aus- 
schließlich. Energieerzeuger oder Umwandlcr sind : ist z. B. die Spal- 
tungstätigkeit des Mikronucleus an die Ausscheidung von Fermenten 
gebunden, die ja notorischer Weise in minimalsten Mengen tätig 
sind, so ist auch der Stoffverbrauch bei der Tätigkeit des Kernes ein 
nur ganz verschwindender, es ist daher auch ohne weiteres begreiflich, 
wieso der Kern viel weniger an Inanitiou, als das Plasma leidet, usw. 
Wir glauben somit, daß das Studium der Inanitionserscheinungen uns 
ein weites Feld in der Erforschung derjenigen Zellorgane eröffnet, 
welche vorwiegend oder ausschließlich stofflich tätig sind, und solcher, 
welche als Energieerzeuger oder Umwandler aus den in den ersteren 
aufgespeicherten und chemisch gebundenen Stoffen — den Namen 
„dynamische Zellorgane" verdienen dürften. 

Man könnte somit an eine Trennung der Zellorgane in dem Sinne 
denken, daß die einen die Speicherung von potentieller Energie 
besorgen (z. B. Endoplasma der Infusorien), die anderen, wie Makro- 
und Mikronucleus der Infusorien, wahrscheinlich die Zellkerne im 
allgemeinen, Umwandler der potentieller in kinetische Energie sind. 

Die Analyse des Inanitionserscheinungen kann aber noch weiter 
getrieben werden, und erlaubt dieselbe Arbeitsteilung, welche in Bezug 
auf den Kein als Ganzes und Oytoplasma durchgeführt wurde, auch 
innerhalb des Zellkernes selbst aufzudecken. 

Nach den Angaben der Protozoenforseher (R. Hehtwig. Kasanzeff. 
Wallengren, S. 146) wird der hungernde Zellkern nicht nur nicht 
chromatinärmer, sondern eher umgekehrt, hyperchromatisch. Die mit 
Chromatinfarbstoffen sich färbenden Substanzen nehmen zu und treten 
zum Teil aus dem Kern in die Zellen aus. Dieselben Erscheinungen 
konstatieren auch Schmaus und Albrecht bei Nierenepithelien, wobei 
jedoch unkontrollierbare Degenerationserscheinungen mehr im Spiele, 
als im ersten Falle sein könnten. Das Volumen der Metazoenkerne 
nimmt dagegen nach übereinstimmenden Schilderungen von 0. Schultzf. 
an Tritonlarven und genauen Messungen an Leberkernen von Luk- 
janow, um ein bedeutendes ab. 1 ) 

Echte degenerative Erscheinungen der Kerne wurden zwar von 
Li'kjanow nicht beobachtet, wohl aber von Statkewitsch. *) 



') Die genaueren Messungen von Llkjakow erstreckten sich auf 18000 Kerne 
oder auf 36000 Diameter (jeder Kern in zwei Durchmessern gemessen). Bei einem 
Totalgewichts verlnst des Kürpers (weiße Ratten) um 29.4 "/„ betrug die Volumen- 
abnahme der Zellkerne der Leber 44.4 %. 

*) Anm. bei der Korrektur. Die wichtigen Untersuchungen B. Hektwio's über 
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Die Tragweite der Schlußfolgerungen aus diesen Betrachtungen 
über das Verhalten des Kernehromatins wird allerdings durch den 
Umstand um vieles eingeschränkt, daß das Chromatin ja kein chemischer 
Begrift' ist und die Färbbarkeit allein für die Beurteilung eines Stoffes 
nicht maßgebend sein kann. Ks sind hier die Untersuchungen von 
Kossel, Xemseb u. A. ausschlaggebend, welche den Beweis erbringen, 
daß obwohl auch das Nuklein bei Inanition an Menge absolut ab- 
nimmt, eine ziemlich bedeutende relative Zunahme desselben (+ 14,4 °/ 0 
bis -f- 19.7 w o) je nach den Organen nachweisbar ist. W enn man diese 
Angaben mit den Zahlen von Lukjanow in Beziehung setzt, (s. o.) 
so ist wohl der Schluß von Nemser als berechtigt zu betrachten, daß 
die Inanitionserscheinungen der Kerne viel weniger auf die Abnahme 
der Nucleine. als der anderen Stoffe (hauptsächlich wohl des nuclein- 
armen oder freien Kemsaites) zurückzuführen sind. *) 

Es dürfte aus der Summe der vorliegenden Beobachtungen 
der Schluß somit berechtigt erscheinen, daß das Xuklein (wohl der 
Hauptbestandteil des Chromatins) ohne nennenswerten Stoffverbrauch 
existiert und funktioniert, somit hauptsächlich nach der im obigen vor- 
geschlagenen Nomenklatur ein vorwiegend „dynamisches Organ" der 
Zelle ist, was ja sehr gut mit seinen allgemein angenommenen Be- 
ziehungen zu den Vererbungseigenschaften der Zelle übereinstimmt.*) 

Die Auffassung des Kernes, als eines „dynamischen" Organes ist 
selbstverständlich nur in dem präzisen, wohldetinierbaren Sinne aul- 
zufassen, wie er sich aus dem Studium der Inanitionserscheinungen 
der Zelle ergeben hat; es wäre durchaus nicht augebracht, die älteren, 
zu allgemeinen und inhaltsleeren Vorstellungen über die Bedeutung 
des Kernes auf Grund der merotomischen Versuche, wie sie in treffender 
Weise schon im Jahre 1891 von Verworn zurückgewiesen wurden, 
wiederum aufzufrischen; es ist gewiß dem genannten Forscher als 
großes Verdienst anzurechnen, daß er aus den interessanten Ergeb- 
nissen der zahlreichen experimentellen Arbeiten der 80 er Jahre zu 
denen er selbst wesentlich beitrug, die richtige prinzipielle Konse- 
quenz, die wichtige, ja maßgebende Beteiligung des Kernes am Stoff- 
wechsel der Zelle gefolgert hat. 

Abgesehen von den älteren Beobachtungen von K. Brandt am 
Actinosphaerium und Schultz an Siphouocladiaceen 8 ) waren es vor 
allem Nussbaitm und Gkubek, welche durch systematische künstliche. 
Teilungsversuche verschiedener Inlusorien den Nachweis erbrachten, daß 
nur die kernhaltigen Bruchstücke der einzelligen Organismen regeue- 
rations- und lebensfähig bleiben, die kernlosen höchstens ein paar Tage 
ihre Bewegungsfähigkeit erhalten, dann aber zu Grunde gehen. Zu 

physiologische Degeneration des Aktinosphärium und über Wechselwirkung von Kern 
und Plasma lagen mir bei Abfassung dieses Teiles nur zum Teil und in vorläufigen Mit- 
teilungen vor. 

') Es könnte sich noch außerdem um Abspaltung einzelner Eiweiß- resp. Kohlen- 
hydratgrnppen aus dem komplexeu Xukleoproteidmolekül handeln, in welchem das 
Nuklein auftritt (Nemsbr). 

*) Von großem Interesse sind die Ermittlungen von Llkjanuw in Bezug auf 
die Ernährung des Kernes selbst. Bei gewählter Klitterung weißer Ratten allein mit 
Speck, Eiweiß oder Kohlenhydraten, erwies sich, daß die völlige Entziehung des 
ersteren, in den Kernen dieselbeu Erscheinungen wie die volle Inanition erzeugt, 
weniger ausgesprochen war die Entziehung des Eiweißes, gar nicht empfindlich die der 
Kohlenhydrate. Es erhellt daraus die spezielle Bedeutung der Fette für die Ernährung 
der Kerne. Vgl. auch die Bilder von Bambecke (Fig. 28, S. 56) und Alhbecht (8. 20). 

3 i Zitiert n. Verwohn (1891). 
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Fig. 82. Kernloses Plasmastück eiues Orbitholites. 

.4 Zustand nach der Abtrennung. 
B Maximale Expansion der Pseudopodien. 
C Beginnende Degeneration der Pseudopodien (troptiger Zerfall). 

(Nach Vkkwohx 'ül.) 
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gleichen Ergebnissen gelangten auch Balbiani und Verwobn, welche 
namentlich den Charakter der Bewegung der kernlosen Stücke der 
Infusorien näher prflfteiL B. Hofeb untersuchte dann in eingehender 
Weise das Verhalten der Teilstücke von Amoeha proteus; er fand, daß 
das Teilstück welches keine kontraktile Vakuole mitbekam, gleichgültig 
ob kernhaltig oder kernlos, dieselbe restituierte. Das kernlose Stück 
zeigte eine bedeutende Verlangsamung der Pseudopodienbewegung. und 
namentlich den Verlust der Fähigkeit, den klebrigen Stoff zum Fest- 
haften an der Unterlage auszuscheiden. Die Verdauung in den 
kernlosen Stücken ging in unvollständiger Weise vor sich, indem 
die Xahrungsstücke zwar angedaut aber nicht ganz verdaut wurden. 
Die maximale Lebensdauer der kernlosen Stücke betrug 10— 1H Tage. 

Vebworn's interessante Versuche an großen Rhizopodeu, namentlich 
an Thalassicolen und Orbitolites eomplanatus, zeigten schließlich in be- 
sonders überzeugender Weise, daß die Bedeutung des Keines für den 
Bestand der Zelle ausschließlich auf stofflichem tiebiete zu suchen ist, 
und eine Auffassung desselben als eines ..Lebenscent rums" bei ihrer 
Allgemeinheit, nichtssagend ist; es zeigte sich in der Tat, daß die 
kernlosen Stücke der genannten Organismen einer ganz normalen und 
ungemein ausgiebigen Pseudopodienbildung fähig sind und erst all- 
mählich Degenerationserscheinungen mit Einziehung der Pseudopodien, 
eentripetaler Protoplasmaströmung und charakteristische Bildung von 
Kügelchen und Tröpfchen zeigen (Fig. 82). 

Aehiüiche Versuche, welche an pflanzlichen Objekten angestellt 
wurden, ergaben die Unentbehrlichkeit des Kernes, namentlich für die 
Bildung der Cellulosemembran um die einzelnen, durch Plasmolyse von- 
einander getrennten Plasmateile (Klebs an Zynema oder Spyrogyra). 
Im Gegensatz zu Klebs fand allerdings Palla, daß an den Zellen der 
schnell wachsenden Wurzelhaare einiger Phanerogamen, auch die kern- 
losen Stücke zur Neubildung einer Cellulosemembran befähigt bleiben. 
Von hohem Interesse sind nun auch die Feststellungen von Townsend, 
nach welchen schon ganz feine plasmatische Verbindungen zwischen 
den kernhaltigen und kernlosen Plasma bezirken der Zellen der Cucur- 
bitahaare genügen, um letzteren die Fähigkeit der Cellulosebilduug 
zu erhalten (Fig. 83). 

Sehr wichtig sind die Ermittelungen von Klebs betreffend die 
Stärkebildung und Verbrauch an kernlosen Teilstücken der Spyrogyra. 
Die Stärke wird im Dunkeln vollständig verbraucht und, was be- 
sonders wichtig erscheint, bei Anwesenheit eines nur kleinen Stück- 
chens des Chlorophyllbandes im Teilstück, im Lichte wieder in 
reichlichem Maße ausgebildet. 

Es dürfte wohl aus den angeführten Versuchen als sicher fest- 
stehend betrachtet werden, daß. an „kernlosen Protoplasmamassen 
entweder sofort oder kurze Zeit nach der Entfernung des Kernes 
gewisse Stoffwechsel Vorgänge ausfallen, daß gewisse Stoffe nicht mehr 
verbraucht und gewisse nicht mehr produziert werden, obwohl das 
Protoplasma noch längere Zeit weiterlebt" (Verwohn). 

Wenn wir nun aber auf Grund einer allgemeinen Einsicht in die 
Verteilung der stofflichen Tätigkeit auf die zwei Hauptorgane der 
Zelle. Kein und Cytoplasma, uns eine speziellere Vorstellung über 
das stoffliche Getriebe der Zelle in seinen zwei Hauptetappen. Auf bau- 
und Abbautätigkeit (Assimilierung und Dissiniilieruug) zu bilden ver- 
suchen, so stehen wir in den allerersten Anfängen unserer Kenntnis. 
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Wohl ist uns eine ziemlich gründliche Einsieht in die rein chemische 
Seite, namentlich der Abbautätigkeit der Zelle, sogar ihrer Einzel- 
organe gegeben; wir sind z. H. ziemlich genau über die Zerfallprodukte 
der Xucleoproteide. Eiweiße, Kohlenhydrate usw. orientiert: es kann 
jedoch vorläufig kaum daran gedacht werden, die biologischen Korrelate 
für die einzelnen chemischen Prozesse aufzustellen; wir kommen über 
die ganz allgemeine Feststellung des Freiwerdens chemischer Energie 
bei jedem Spaltungsvorgange und ihrer Umwandlung in die bei den 




Fig. 83. Verhalten der kernhaltigen und kernlosen Plnsmafraginente von 

plasmolysierten Zellen. 

« und b schmale verbindende Plasmabrucken gentigen nm Membranbildnug an 

kernlosen Stücken zu veranlassen. 
c. ein völlig isoliertes kernloses Plasmastnck bleibt membranlos. 

a Staubhaar von Cucurbita. 
b Wnrzelhaar von Marchantia. 
c Wurzelhaar von Cucurbita. 
(a und b nach Towssenh '97, c nach Pfefkkb "97. t 

Lebensprozessen tätigen, uns unbekannten Energiearten nicht hinaus. 
Ebenso wie das biologische Korrelat der chemischen Umsätze bleibt 
uns mit verschwindenden Ausnahmen, auch das morphologische Substrat 
derselben verschlossen. Die große Klasse der Drüsenzellen und die 
Ganglienzellen sind die einzigen Zellarten, denen man, zum Teil 
wenigstens, die Morphologie und Chemismus ihrer Tätigkeit und Ruhe 
ablesen kann. 

Von größtem allseitigem Interesse sind nun die Erscheinungen 
des Zusammenhanges der Tätiirkeitszustände der Nervenzellen mit dem 
nachweisbaren Wechsel ihrer Struktur und zum Teil ihres Chemismus. 

Die zahlreichen diesbezüglichen Beobachtungen gehen zum Teil 
von künstliche)-, anhaltender faradischer Heizung der zu bestimmten 
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Ganglienzellen gehörenden Nervenstämme, zum anderen von der Be- 
obachtung der Strukturunterschiede bei physiologischer Tätigkeit des 
Organismus, großer Ermüdung usw. aus. W enn wir die Ergebnisse 
der zahlreichen t'ntersuchungen von Hooge, Lugaro. Mann, Xissl. 
v. (tEhuchten, Pugnat und Holmgrf.n mit den zwei letztgenannten 
Autoren zusammenzustellen versuchen, so kann man folgende Tat- 
sachen als sichergestellt betrachten: 

»1. Der morphologische Ausdruck der Arbeit der Nervenzellen 
besteht in einer Yolumvergrtfßerung des Zelleibes und des Kernes, 
in einer Verkleinerung und diffuser Verteilung der Tigroidsubstanz 
und in einer Verschiebung des Kernes gegen die Peripherie der Zelle. 

2. Die Erschöpfung manifestiert sich durch eine Volumverkleine- 
rung des Zelleihcs und des Kernes; bei dem letzteren mitunter auch 
in Verbindung mit Unregelmäßigkeit der Gestalt, Die Tigroidsubstanz 
wird noch mehr verkleinert. 

3. Die Tigroidsubstanz wird in der Ruhe und in den ersten 
Phasen der Zellentätigkeit successive vermehrt" (Holmobkn und 
Pugnat 1899). 

Diese anscheinend völlig gesicherten Tatsachen gewinnen eine eminente Wichtig- 
keit, aber mahnen auch gleichzeitig zur vorsichtigen Beurteilung, wenn wir die 
chemische Beschaffenheit der Nissi/schen Schollen, sowie des Kernes der Ganglien- 
zellen in Betracht ziehen. Das färberische Verhalten der Nissi/schen Grannlationen, 
welches mit demjenigen des Chromatins übereinstimmt und noch mehr ihr Verhalten 
dem künstlichen Magensaft, den Alkalien nnd Säuren gegenüber, lieü schon die 
früheren Untersncher, namentlich Hkli>, Evk, 
Biiii.KK, ihre nahen Beziehungen zum Nukleo- 
proteiden resp. zum Chromatin erkennen: die 
sorgfältige mikrochemische Analyse von Scott. 
welcher in denselben ..maskiertes" Eisen und 
organisch gebundenen Phosphor nachwies, be- 
stätigten in vollem Maüe diese früheren Resul- 
tate. Das chromatische Kerngerüst der Gang- 
lienzellen besteht dagegen, wie bereits von 
M. Heidenhain, Lf.nhossf.k u. in. A. hervorge- 
hoben wurde, fast ansschlielllich aus Oxychro- 
matin , welches übrigens nach Scott ebenfalls 
nukleinhaltig ist; auch der stark chromatische 
große Nukleolns der Ganglienzelle besitzt nach 

Scott ein oxyebromatisches Cent rum und einen basi- p- g| Neuroblasten 
chromatischen Ucberzug. Es ist von hohem Inter- Schweiusembrvonen. 
esse, daU m den Zellen welchen die N « ja i. ' s eben a Entwil . klHUgS9tadie V ,r e bertritt 
S c h o 1 c n i m Z e 1 1 k o r p c r f e h 1 e n lU r o d e 1 en), de8 Basichron.atins aus dem Kern 
das Chromat. n in den Kernen in einer , d (/vtoplasma. Basichroma- 
f ü r die Ubr gen Gewebszellen typischen ü 8chw a r ^ Oxychromatin hell- 

7 g A rl l f ? ( ™i q\T m?n grau. (Nach Scott '900.) 

noch die Genese der Nissl sehen «Schollen im 6 v ' 

Neuroblast mit verfolgt (Fig. 84). so muü man 

wohl Scott beistimmen, daü das gesamte Chromatin der Ganglienzellen in den 
Nissi/schen Schollen lokalisiert ist , und daü dasselbe während der Histogenese der 
Zelle ans dem Kern in das Cytoplasma herausdiffundiert. 

Ex erscheint nun von ganz hervorragendem Interesse, dies Ver- 
halten und die Modifikationen dieser Chromatin- resp. Xukleinmassen 
im Cytoplasma während der Kuhe und Tätigkeit und hei Inanitiou, 
mit denjenigen Prozessen zusammenzustellen, welche uns in den 
Kernen verschiedener Protozoen bereits entgegentraten und uns bei 
der Schilderung der sekretorischen Tätigkeit noch beschäftigen werden. 

Als allgemeines Charakteristikum der Inanitionserscheinungen 
ergab sich, wie eben gezeigt wurde, eine autt'allende Stabilität der 
chromatischen Bestandteile des Zellkerns: man konnte sogar be- 
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haupten. die Nukleine nähmen beim Hungern nicht ab, würden jeden- 
falls nicht als Nährquelle für die Zelle in Betracht kommen. 1 ) Ks 
kamen andererseits die Erfahrungen über das Verhalten kernloser 
Stücke hinzu, welche in Beziehung zu den Erscheinungen der Inanition 
gebracht, für das Chromatin eine Art dynamische, fermentative 
Tätigkeit im Zelleibe mit großer Wahrscheinlichkeit vermuten ließ. 

Es liegt gewiß Berechtigung genug vor, die merkwürdige Tat- 
sache des Vikarierens der S'uklcoproteide der XissiAscheu Granula- 
tionen für das Chromatin des Kernes in den Ganglienzellen und der 
typischen Veränderung der chromatischen Substanz in Kuhe und 
Tätigkeit im ähnlichen Sinne einer wesentlich fermentativen Tätigkeit 
zu verwerten. Wenn wir nun noch die Erscheinung der dittiisen 
Verteilung und Auflösung der NissL ? schen Substanz — der Tigro- 
lyse — mit ganz analogen Vorgängen im Kern vieler Drüsenzellen 
bei Fermentbereitung vergleichen, so scheint unsere Vorstellungsweise 
eine neue Stütze zu gewinnen.*) 



Fißr. 8.x Kern einer spinalen Nerven- 
zelle von Lophius. Einbuchtungen und 
teilweiser Schwund des Kerumeiubran : 
Anhäufung von basophiler Substanz, 
welche Spuren einer strahligen Anord- 
nung um eine Sphäre zeigt. Im 
Cytoplasma Nissi.'sche Granulationen 
zerstreut. Im Kern grolier Nucleolus 
und oxychromatisches Gerüst. 

(Nach Holmqken 'IHK).) 



Es wäre nun ganz verkehrt, das analoge Verhalten der Chroma- 
tinsubstanzen wie es in drei so verschiedenen Zellkategorien, wie 
Protisten, Ganglienzellen und Drüsenzellen der Metazoen, nach- 
weisbar, in den anderen wahrscheinlich ist, etwa in dem Sinne 
zu verwerten, daß man in das Chromatin die Haupttriebfeder jeder 
Zelltätigkeit überhaupt verlegt und eine Art Zellenseele daraus kon- 
struiert. Es dürfte wohl das einzig Berechtigte sein, in umgekehrter 
Weise zu verfahren und dem. den verschiedensten Zellenarten ge- 



') Was ja in Anbetracht der relativen Stabilität des Nukleinmoleküls leicht 
verständlich erscheinen dürft. 

*) Es wird allerdings unter dieser Voraussetzung mehr als fraglich werden 
müssen, ob ein tatsächlicher Verlust an „Tigroidsnbstauz" eintritt, wie es die neuesten 
Autoren anzunehmen scheinen. Es liegt unseres Erachtens gar keine Berechtigung 
zu dieser Annahme vor: es ist fast selbstverständlich, daü durch eine diffuse Ver- 
teilung im Cytoplasma, die basophile Reaktion der Nissi/schen Substanz völlig oder 
zum Teil verschwindet, die letztere sich somit einem Nachweise entziehen kaun, wie 
es ja übrigens bei verschiedenen Behandlungsweisen für die Nissi/schen Schollen 
direkt nachweisbar ist. Irgendwelche zwingende Beweise für einen Neubildungs- 
vorgang der chromatischen Substanz nach der Erholung der Zelle liegen nicht vor. 
Es zeigt vor allem der Kern auf keinem Stadium eine Zunahme an Basichromatin, 
wohl aber an Oxychromatin (Holmorkm. Die Bilder, welche von letztgenanntem 
Autor zugunsten eiues diffusioneilen I'ebertrittes des Chromatins aus dem Kern in 
das Cytoplasma angeführt werden, sind durchaus nicht überzeugend (Fig. 85). da 
die Hilfsannahme eines l.'eberganges des Oxychromatins in das liasichroinatin dabei 
unumgängig ist, auch können solche Bilder eine prinzipielle Geltung, namentlich 
bei Tieren mit sehr regem Stoffwechsel, wie Hoi.murkn selbst zugibt, nicht bean- 
spruchen. Wir glauben daher uns der Ansicht von Scott auschlielieu zu müssen, 
welcher im wesentlichen einen einmaligen bei der Ausbildung der Neuroblasten 
erfolgenden Austritt des Chromatins aus dein Kerne annimmt. 
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meinsamen Kiemente auch eine, keiner Zellenart fehlende und für 
alle wohl identische Funktion beizumessen. Diese wird aber jeden- 
falls in den, allem Protoplasma gemeinsamen Vorgängen der assimila- 
torischen, resp. dissimilatorischen Tätigkeit zu suchen sein, für welche, 
wie im nächsten Abschnitte des näheren ausgeführt wird, die Nukleine 
vermöge ihrer chemischen Eigenschaften besonders geeignet zu sein 
scheinen. 



C. Chemische Grundlage der stofflichen Umsätze 

in der Zelle. 

Wenn uns das Studium der Iuanitionserscheinungen der Zelle 
und Versuche mit Merotomie, einen gewissen Einblick in die Lokali- 
sation der stofflichen Umsätze in der Zelle gewährten und uns zum 
Teil an eine gewisse katalytische Tätigkeit des Kernes, namentlich 
des Uhromatins desselben denken ließen, so blieb uns eine genauere 
Einsicht in die Art des bei der Kerntätigkeit obwaltenden Uheniisnius 
vorläufig verborgen. 

Die im allgemeinen recht spärlichen Kenntnisse der Zell- und 
namentlich der Kernchemie, eröffnen uns schon jetzt gewisse Ausblicke 
auf diese wichtigen, zum größten Teil noch rätselhaften Fragen. 1 ) 

Die chemische Erforschung der Zelle hat es mit zwei Problemen 
zu tun; es muß vor allem eine möglichst vollständige chemische 
Charakteristik der die Zelle zusammensetzenden Stoffe angestrebt 
werden und dann namentlich ihre .primäre" oder „sekundäre* 4 Be- 
deutung für die Zelle mit Sicherheit erkannt werden.*) 

Vorausgesetzt nun, daß diese in Bezug auf die Zelle als „ele- 
mentar" aufzufassende Analyse in erschöpfender W eise durchgeführt 
würde und auch die Präexistenz sämtlicher zur Darstellung gelangten 
Stoffe in der lebenden Zelle gesichert sein sollte, so bliebe die zweite, 
biologisch viel wichtigere Aufgabe der Lokalisation und räumlichen 
Verteilung der untersuchten Stoffe auf die einzelnen Zellorgane und 
Bestandteile, noch gänzlich unberührt. Es ergibt sich jedoch von 
selbst, daß eine rationelle biologische Verwertung der aufgedeckten 
rein chemischen Tatsachen nur von dieser Etappe unserer Kenntnis 
datieren kann. Es wird uns daher nicht überraschen dürfen, wenn 
die Biologen im Verein mit den Chemikern an die Lösung der zweiten 
Aufgabe herangehen, unbeachtet der spärlichen Ergebnisse der ele- 
mentaren Untersuchung des chemischen Aufbaues der Zelle. Die 
Schwierigkeiten der mikrochemischen Methoden und die Unsicherheit 



') Wie bereits in der Vorrede hervorgehoben wurde, gehört eine systematische 
Schilderung der Plasma- und Kernchemie uicht in den Rahmen dieses Buches: nur 
insofern die heutigen chemischen Kenntnisse nns bereits eine biologische Verwertung 
trestatten, d. h nicht nur als Rohmaterial vorliegen, soudern als Grundlage für das 
Eindringen in die Lebensprozesse der Zelle gelten dürfen, können dieselben in unsere 
Betrachtung mithineinbezogen werden ; es wird sich hier ganz vorwiegend um die 
so eifrig gepflegte Kernchemie handeln müssen. 

*) Als „primär" bezeichnet Kosski. diejenigen Stoffe, welche keiner entwicklungs- 
fähigen Zelle zu fehlen scheinen: „sekundär" wiiren demnach Stoffe, deren Vor- 
kommen nicht zur unbedingten Notwendigkeit für die Zelle gehört. 
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der Basis dieser Untersuchungen bringt es jedoch mit sich, daß den 
meisten Ergebnissen derselben an .Sicherheit gebricht und unbe- 
wiesene oder unbeweisbare Annahmen mit gesicherten Tatsachen 
verwoben sind. 

Die bis jetzt sehr spärlichen Versuche, größere Mengen rein 
protoplasmatiseher Zellen ') zu analysieren, ergaben vor allem das 
konstante Vorkommen verschiedener Kiwei Barten in denselben. 
Eiweißstoffe im eigentlichen, rein chemischen Sinne des Begriffes, 
scheinen allerdings innerhalb des Plasmas eine ganz untergeordnete 
Bolle zu spielen und vorwiegend als Nährmaterial der Zelle, als Zer- 
fallsprodukte oder Produkte der Zelltätigkeit derselben aufzutreten. 
Den vorwiegendsten Bestandteil derselben bilden jedenfalls Globuline. 
Die Hauptmasse der Proteinsubstanzen der Zelle scheint vielmehr 
ans mehr zusammengesetzten, hauptsächlich phosphorhaltigen Pro- 
teiden zu bestehen (Hamjiarsten. A. Schmidt. Lilienfeld), deren eine 
größere Menge bereits dargestellt oder wenigstens untersucht wurde. 

So ergab z. B. nach .1. Brinke eine Analyse größerer Mengen 
von Aethalium septicum (in welchem die Kernmasse im Vergleich 
zur Plasmamasse sehr gering ist» folgende organische Bestandteile: 
Phosphorproteide 40 Proz., Eiweiß und Fermente 15 Proz.. Kohlen- 
hydrate 12 Proz.. Fette 12 Proz.. ('holest earin 2 Proz.. kleine Mengen 
Nukleine, Lecithin usw. Diese Werte können allerdings, wie 
namentlich von Rossel hervorgehoben wurde, keinen Anspruch auf 
allgemeine (Geltung machen. Die 40 Proz. der Gesamttrockensubstanz 
ausmachenden Phosphorproteide sollen nach .1. Brinke und Zachahias 
in bei weitem überwiegender Menge aus einer eigentümlichen Protein- 
substanz, dem „Plastin", bestehen. Durch einen geringen N-Gehalt 
(12 Proz.) und Gehalt an P soll das Plastin von den anderen Eiweiß- 
stoffen abweichen und den Nukleinen nahe kommen, jedoch durch 
schwerere Löslichkeit in Säuren und Alkalien von demselben unter- 
schieden sein; auch von Pepsinsalzsäure soll es nicht angegriffen 
werden. Die Analysen von Hoppe-Seyler ergaben als ständigen Be- 
standteil aller Protoplasmaarten das Vitellin, welches wohl als zu 
Nucleoalbuminen gehörend betrachtet werden muß. 

Es kommen nun als ganz hervorragende Bestandteile der Zellen 
verschiedene, sich durch sehr verschiedenen P-U ehalt unterscheidende 
Xucleoproteide, wie z. B. Gewebstibrinogen (Wooldhedoe), Nucleo- 
histon (Rossel u. Lilienfeld), Gytoglobin und Präglobulin (Alex. 
Schmidt). 

Die Nukleine wurden von Mirscheu zuerst an Eiterkörperehen, 
dann im Laehssperma entdeckt und durch weitere Arbeiten dieses 
Forschers und namentlich Rossels u. A. des näheren untersucht. 
Ihre vornehmste, fast ausschließliche Lokalisat ion auf den Zellkern 
läßt sich durch Verdauungsversuche mit Sicherheit nachweisen und 
eröffnet uns dadurch in Verbindung mit den färberischen Reaktionen 
derselben, die Möglichkeit, im Gegensätze zu den meisten anderen 
chemischen Zellbestandteilen, ihr Studium in ziemlich ausgedehntem 
Maße auch auf mikroskopischem Wege in Angriff zu nehmen. 

Die Nukleine lassen sich aus den Nncleoproteiden. als welche sie 

') Es wurden darunter solche Zellen verstanden, welche von chemisch und 
morphologisch stabilen Differenzierungen, wie Muskel- oder Xervenfibrillen usw. frei 
sind: es kommt hier hauptsächlich amöboides Plasma i.J. Keinkk) oder lympboides 
liewebe — Eiter, Thymus — (Kussel) in Betracht. 
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meistens vorkommen, durch peptische Verdauung von dem peptoni- 
sierten Eiweiß trennen; durch Behandlung mit Säueren spalten die 
Xukleine ihrerseits Eiweißkörper (Albumine u. a.) und Nukleinsäuren 
ab (Altmann). 

Die Nukleinsäuren geben nun schließlich unter Behandlung mit 
Mineralsäuren, — Phosphorsäure und verschiedene Nukleinbasen, wie 
Xantin, Hypoxantin (Sarein). Guanin, Adenin (auch Kohlenhydrate). 
Die Nukleinsäure kann wiederum aus einer saueren Lösung durch 
Eiweiß gefällt werden, wobei Nuklein entsteht. 

Die Xukleine der verschiedenen Organe weisen nach den Unter- 
suchungen von Rossel, Lilienfeld. Mathews u. A. eine sehr ver- 
schiedene Zusammensetzung auf, indem die Nukleinsäure an ver- 
schiedene, nicht Eiweißkörper, wie Histone, Protamine oder ihre 
Modifikationen gebunden erscheint. 

Eine Keihe von sog. Nucleoalbuminen, welche vorwiegend im Zell- 
plasma vorkommen, enthalten schließlich nur Pseudonuk leine 
iParanukleine), indem nach Kossel's Untersuchungen, bei ihrer Zer- 
setzung keine Xukleinbasen , sondern nur Phosphorsäure abge- 
spalten werden kann. 

Die chemische Analyse der kern- und chromatinreichen Gewebe 
ergab mit ziemlicher Sicherheit, daß der histologische Betriff des 
„Chroinatimr sich mehr oder weniger, wenn auch durchaus nicht 
vollständig, mit dem chemischen Begriff der Xukleine deckt (s. u.); 
freie Nukleinsäure kommt im Gegensatze zur Annahme von Altmann 
und Halliburton, im Chromat in nicht vor. 

Es kann, nach dem heutigen Stand unseres Wissens, mit ziem- 
licher Sicherheit angenommen werden, daß die eigentlichen Nukleo- 
proteide (echtes Nuklein enthaltende Verbindungen), im allgemeinen 
im Zellkern lokalisiert, sind, daß dagegen die phosphorhaltigen, 
fälschlich genannten „Nukleoalbumine* (nur Pseudonukleine enthaltend) 
vorwiegend auf das Cytoplasma beschränkt bleiben. 

Ob diese Regel als eine ausnahmslose angesehen werden darf, ist 
allerdings sehr zweifelhaft; wir haben einerseits die nahe Verwandt- 
schaft der Nissi/schen Körper zum Uhromatin (d. h. Nukleoprodeiden) 
kennen gelernt, und werden uns auch zu überzeugen haben, daß die 
Beteiligung des Kernes an der Sekretbereitung, ein partielles Aus- 
treten von Nukleoproteiden aus dem Kerne nicht unwahrscheinlich 
erscheinen läßt (vgl. auch Hertwkj's Hypothese, s. u. S. 102). Für 
die große Mehrzahl der Zellen muß allerdings die strenge räumliche 
Scheidung der beiden Klassen von Phosphorproteiden aufrecht erhalten 
bleiben und eine Identifizierung der echten Nukleoproteide (resp. 
Uhromatine) im Cytoplasma auf Grund färberischer Erfahrungen, als 
völlig ungenügend betrachtet werden. 

Es lag nun für die Histologen der Gedanke nahe, sich der mikro- 
chemischen Reaktionen der Xukleine zu bemächtigen um ihre weiteren 
Schicksale und Beziehungen im Zelleibe unter dem Mikroskope zu 
verfolgen. Es wurde auch von einer Anzahl Forscher, namentlich 
Malfatti. Lilienfkld, M. Heidenhain, Paul Mayer, in sehr scharf- 
sinniger und weitgehender Weise der Versuch durchgeführt, für diese 
Zwecke die färberischen Reaktionen der Nukleine anzuwenden; Mal- 
fatti und Limkxfeld machten auf die verschiedene Färbbarkeit der 
Albumine und der Nukleinsäuren aufmerksam; erstere nehmen 
..saure- letztere „basische" Anilinfarben auf. Bei Herstellung ver- 
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schiedener künstlicher Nukleine durch Zusammenbringen der beiden 
Komponenten in verschiedenen Mengenverhältnissen, ist es Liliexfeld 
gelungen, alle Abstufunoren der Farbenuancen an denselben zu er- 
zeugen. Wenn man nach Liliexfeld die Reihe: Albumin, Nucleo- 
histon. Nuklein und Nukleinsäure mit einem Gemisch des saueren 
Fuchsins und basischen Methylgrüns behandelt, so erhält man die all- 
mählichen Uebergänge von Rot ( Albumin) zu reinem Urün (Nukleinsäure). 

Liliexfeld sah sich nun zum Schlüsse berechtigt, diese Färbungs- 
versnehe auf die mikrochemische Analyse der Zelle zu übertrafen und 
namentlich den Gehalt derselben an Nukleinsäuren danach zu beur- 
teilen. M. Hetdexhaix suchte die MALFATTi'schen Befunde in Bezug 
auf die Zellkerne der Leukocyten zu verwerten : indem sich sowohl der 
Zellleib mit dem Centrosoma und Strahlen, als auch ein Teil des Zell- 
kernes, namentlich die in das Liningeriist eingestreuten Körnelungen 
des Kernsaftes rot färben, die Kernschleifen resp. das ( 'hromatingerüst 
dagegen intensiv grün erscheinen, unterscheidet Heidexhaix im Keni 
das Basichromatin (das Chromatin der Mitosen) von dem Oxychromatiu 
oder dem Lanthanin. Der verschiedene Phosphorgehalt der beiden 
soll für ihre Färbungsreaktion maßgebend sein: „die Basi- und 
Oxychromatine dürften durchaus nicht als für die Dauer unveränder- 
liche Körper aufgefaßt werden, sondern durch Aufnahme und Abgabe 
von Phosphor könnte eventuell auch die Färbbarkeit sich ändern". 

Heidexhaix macht im feineren auf den interessanten Wechsel in 
der Basichromatie des ruhenden im Vergleich zum karyokinetischen 
Kern aufmerksam: eiue Beobachtung, welche von den späteren For- 
schem (Bühlek u. A.) ungezählte Male bestätigt wurde, zeigt, daß 
die Kerne, welche sich in der Regel nicht mehr mitotisch teilen (z. B. 
in den Ganglienzellen) viel reicher an Oxychromatin. als an Basichro- 
matin sind, daß dagegen die Chromosomen der karyokinetischen Figur 
iu besonders hohem Maße basichromatisch sind. 

Obwohl die Basophilie der stark nukleinhaltigen Zellbestandteile 
und namentlich des Chromatins, nicht angezweifelt werden kann, so 
kann trotzdem die iarberisehe Reaktion, wie bereits oben hervorge- 
hoben wurde, für eine wirklich strenge Diagnose eines Nukleins, 
geschweige denn des Chromat ins. durchaus nicht als ausreichend aner- 
kannt werden: es stellen sich der Identifizierung sowohl Bedenken 
chemischer Art (vgl. Mathews S. 1(53) als auch bezüglich der chemischen 
Theorie der Färbung überhaupt entgegen (A. Fischer). Ks erseheint 
daher durchaus unzulässig, auf Grund färberischer Versuche Chromatin- 
bestandteile in den Zellen zu diagnostizieren, da. wo eine wirkliche 
chemische oder biologische Nachprüfung ausgeschlossen erscheint ; das 
Nichteinhalten dieses Postulates beraubt daher manche interessante 
Hypothese (z. B. Hertwio, Chromidien und ihr Verhältnis zum Kern 
S. 1(53. BCtschli's Kernäquivalente bei Cyanophyceen s. u. S. 159 ff.) über 
das Vorkommen der Chromatinsuhstanzen im Cytoplasma und nament- 
lich über die Beteiligung der Kernbestandteile an der stofflichen 
Tätigkeit der Zelle (Sekretionsvorgänge vgl. Kap. V) jeder sicheren 
Grundlage 1 ). Das schließt allerdings nicht aus, daß manche Beobach- 

') Anm. bei der Korrektur. Es muß allerdings hervorgehoben werden, daO eine 
derartig lückenlose Beobachtungsserie , wie es die neueren Beobachtungen B. Hrbt- 
wig's am Aetinosphärium liefern (Festschrift f. Hai kel 5K>4) eine fast unerschütter- 
liche Sicherung: der Identifizierung der fraglichen Substanzen (seiner Chromidien) 
als Chromatin bedeutet. 
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tungen über die Zunahme der Chromatizität des Kernes aus ver- 
schiedenen Gründen, z. B. der typischen Konfigurationen der basophil 
«refärbten Strände im Kern (vgl z. B. Huif. Kap. VII A) einen sehr 
hohen Grad von Wahrscheinlichkeit beanspruchen dürfen. 

Eine viel sicherere Handhabe zur Identifizierung des Chromatins, 
scheinen die Verknüpfungen der Ergebnisse der Färbungen mit einigen 
echten mikrochemischen Reaktionen zu geben. Ks scheint vor allem 
die Angabe von Mac Alu m besondere Beachtung zu verdienen, 
welcher als einen integrierenden Bestandteil des Nukleins Kisen in 
organischer Bindung betrachtet. 



Fig. 86. Kernlose Zellen: 
a Oscillaria Frölichii. Kompakter Centralkörper, die BcTsciiLf sehen roten Körner an 
der Zellperipherie J000 ;,. iNach Mac Allum '900.) 
b Beggiatoa mirabilis (nach HrsTZ und Keinkk 'üül). Im Plasma glänzende 

Schwefelkörner. 

c Blangrüne Nostocacee im Beginn der Teilung begriffen. C'entralkörner intensiv 

gefärbt. (Nach Bctschli '99). 

Wenn man dazu noch die l'nverdauliehkeit der Nukleine in 
l'epsinsalzsäure und Löslichkeit in Alkalien, als Kriterium mit heran- 
zieht, so dürfte man immerhin mit einiger Berechtigung sich an die 
Identifizierung der dem Chromatin nahestehenden, wenn auch vielleicht 
nicht identischen Körper in verschiedenen Organen der Zelle heran- 
wagen. Versuche einer systematischen Verwertung dieser analytischen 
Methoden schienen jedoch nur in geringer Zahl vorzuliegen. 

Von besonderer Wichtigkeit sind nun in dieser Hinsicht die Be- 
funde über chemische Topographie innerhalb der niederen, als kernlos 
zu betrachtenden Organismen; es stellen sich hier die Ergebnisse der 
mikrochemischen Untersuchungen als einzig entscheidend in der viel 
umstrittenen Frage, ob und wo ein Analogen eines Kernes in den- 
selben anzunehmen wäre; in besonderem Maße gilt dies in Bezug auf 
verschiedene große Bakterien und namentlich die Cyanophyceen, 
Beggiatoa usw. ' ) 



*) Der Erforschung der ( ' vanophyceen wurden eine lautre Reihe Arbeiten von 
ScnmTZ, Zacharias, Pali.a. >adson, Fischkr und namentlich Bütbchli gewidmet. 
Die meisten Autoren, mit Ausnahme von Fischkr, beschriehen in der ( 'yanophyceen- 
zelle eine pigmentierte, stark vakuolisierte Aulleiizone und eine dichtere helle Innen- 
zone des Inneukörpers. In den Knotenpunkten des wabig gebauten Protoplasmas 
sind zweierlei Granula gelagert, von welchen die einen, die „roten Körner" (Häma- 
toxylinfärbung Bütschij), als Chromatin, die anderen als Reservestoffe augesehen 
werden. Der ganze Innenkörper soll nach Bütsciili dem Kern entsprechen, wobei 
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Die sorgfältigen mikrochemischen Untersuchungen von Mac Allum, 
welche sich sowohl auf die Prüfung des Verhaltens der Zelle gegen 
Verdauungsfermente, wie auch namentlich auf den Nachweis des 
„maskierten" Eisens und des organisch gebundenen Phosphors er- 
strecken, scheinen uns den evidenten Beweis zu erbringen, daß der 
Innenkörper zwar relativ reich an einer nukleinartigen .Substanz ist, 
daß jedoch dieselbe nicht in morphologisch nachweisbaren Anhäu- 
fungen, solidem ganz gleichmäßig diffus im ganzen Cytoplasma des 
Innenkörpers verteilt ist. Aber auch die Außenzone, namentlich die 
dem Innenkörper anliegenden Schichten derselben, weisen einen, wenn 
auch viel schwächeren Gehalt an einer nukleinartigen Substanz auf. 
Die „roten" Körper scheinen in der Tat aus einer chromatinähnlichen 
Substanz zu bestehen, aber vorwiegend in der Peripherie der Außen- 
zone lokalisiert zu sein. Noch eigentümlicher ist das mikrochemische 
Verhalten der von verschiedener Seite als kernlos geschilderten 
Beggiatoazellen. Das ».maskierte" Eisen und der organisch gebundene 
Phosphor sind vollständig gleichmäßig und diffus durch das ganze 
Cytoplasma verteilt; in den Fällen, wo mit Hämotoxylin färbbare 
Granula auftreten, scheinen dieselben ebenfalls aus nukleinartiger 
Substanz zu bestehen. 

Die Tragweite dieser Beobachtungen ist, soweit man sie als für 
die Diagnose aul Xukleine entscheidend ansehen kann, eine sehr be- 
deutende. Abgesehen von der Wichtigkeit der Feststellung, daß 
kernlose Zellen tatsächlich existieren können, was allerdings von den 
früheren Beobachtern als ein nicht seltenes Vorkommnis angesehen 
wurde (Moneren von Haeckel), ist die Tatsache einer ganz diffusen 
Verteilung einer nukleinartigen Substanz im Cytoplasma in dem Falle, 
wo ein morphologisch differenter Kein fehlt, in zweifacher Hinsicht 
von großer Bedeutung. Es darf daraus zunächst auf die vitale Un- 
entbehrlichkeit der Nukleinsubstanzen für jede Zelle, aber gleichzeitig 
auch auf den rein chemischen Charakter der Funktion der ersteren ge- 
schlossen werden. Letztere Schlußfolgerung wird bei der Uebersicht 
der vorliegenden Tatsachen der chemischen Umsätze innerhalb der 
Zelle fast zur Gewißheit gesteigert, erscheint aber ganz besonders 
weittragend, wenn man andererseits die Art, und Weise der Ver- 
teilung des Chromatins, dessen Hauptbestandteil ja die Nukleine aus- 
machen, in den Chromosomen des Kernes berücksichtigt (vgl. Teil III, 
Kap. VI). 

Unsere spezielle Kenntnis der Art und Weise der chemischen 
Betätigung des Chromatins resp. Nukleins, steht allerdings in den 
allerersten Anfängen und beschränkt sich zumeist auf Hypothesen. 

Eine eigenartige und interessante Auffassung der Bedeutung des 
Kernes für die stofflichen Vorgänge in der Zelle wird nun zunächst 
von .1. Loeb vertreten. Loeb erblickt im Kern das Oxydationsorgan 
der Zellen: die synthetischen Prozesse für zahlreiche stoffliche Vor- 
gänge in der Zelle, wie u. a. Regeneration und Entwicklung, sollen 
an .Sauerstottzufuhr gebunden sein. Der Sauerstoff muß daher im 
Plasma aktiviert werden, was durch katalytiseh tätige Organe durch 



er eine scharfe Abgrenzung gegen die AnDenzone und eine chromatische Natur der 
roten Körper für erwiesen hält. Manche andere Forscher schlichen sich allerdings 
dieser Ansicht nicht au. (Ueber Literatur dieser Frage vgl. Mac Allum, University 
of Toronto Studien No. y 1UU0.) 
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O-t'eberteäger. als welcher der Kern funktionieren soll, geschieht. 
Der Ausfall der letzteren könnte somit die Ergebnisse der oben 
angeführten Versuche der Merotoinie befriedigend erklären. 

Eine wichtige Stütze zugunsten der katalytisehen Bedeutung 
des Zellkernes als Sauerstoftüberträger, erblickt Loeb in der Ent- 
deckung von Spitzer, nach welchem die Oxydationsfermente aus ver- 
schiedenen Gewebsextrakten zur Gruppe der Nucleoproteide , typi- 
scher Kernstoffe, gehören. 1 ) 

Es käme außerdem nach Loeb noch in Betracht, daß der 
O-Mangel verflüssigend auf das Zellplasma wirkt, wie Loeb selbst an 
Eiern von Otenolabrus, Budgett an Infusorien, auch Kühne für strömen- 
des Plasma nachweisen konnte. Im Einklang damit sollen die De- 
generationserscheinungen an kernlosem Protoplasma von Orbitolites 
(Vkkwokx's Experimente) ebenfalls aul Verflüssigung des Plasmas 
zurücklührbar sein. 

Gegen die interessante Hypothese von Lokb lassen sich allerdings die Versuche 
von Pbowazek anfuhren: kernlose Stücke des Stentor coernleus oder auch ganze 
kernlose Exemplare desselben*) wurden auf ihre Lebensdauer mit kernlosen Teil- 
stucken des Stentor viridis verglichen. Da letztere zahlreiche Zoochlorellen — echte 
oxydative Organe — einschließen, sollten sie, wenn Lobu's Hypothese das Richtige 
trifft, den Verlust ihres Oxydationsorgans — des Kernes, leichter als der Stentor 
eoeruleus vertragen können, was jedoch durchaus nicht zutraf — da beide Gruppen 
von Versuchsobjekten in maximo <9 Stunden um Leben blieben. 

Ein sehr schwerwiegender Beweis zu Gunsten der Hypothese von Lokb wurde 
dagegen durch die interessanten Versuche von R. Lillik geliefert: indem die 
EHKLicH'sche Methode zum Nachweis der Oxydationsvorgänge in den Geweben auch 
auf die celluläre Lokalisation der Oxydationen ausgedehnt wurde, konnte durch Bildung 
des blauen Indophenols durch synthetische Oxydation aus einer alkalischen Lösung 
von «-Naphtol und Paraphenyleudiamin — das Maximum der Oxydation mit Be- 
stimmtheit auf die unmittelbare Nähe des Zellkernes verlegt werden. Besonders 
deutlich scheinen die Erscheinungen an hohen zylindrischen Epithelien mit basal ge- 
legenen Kernen, z. B. in den Darmepithelieu zu sein, wo die Zellbasia tief blau, aas 
andere Zellende ganz farblos bleibt ') 

Sehr weitgehende Schlüsse in Bezug auf die synthetische Tätigkeit der Nukleine 
wurden in einer interessanten Hypothese von Rossel mit Bezugnahme auf die che- 
mischen Eigenschaften der Nukleinbaseu, namentlich des Adenins, aufgestellt. Das 
Adenin (C^XüHr), ein Polymer der Blausäure kann unter bestimmten, eventuell auch 
in lebender Zelle vorkommenden Bedingungen, namentlich wiederholten Oxydationen 
nud Reduktionen, in eine Substanz umgewandelt werden, welche die Tendenz zur Ver- 
wandlung in komplexe Verbindungen besitzt. Es entsteht in diesem Falle eine höhere 
O-baltige Verbindung aus einer relativ einfacher O-freien Substanz, was leicht im 
Reagenzglas vor sich gehen kann. Ein ähnlicher Vorgang liudet nnn böchstwahr- 



\> Es kommt noch hinzu, dau" nach MacAllcm'b Feststellung das Chromatin 
eisenhaltig ist. die Eisensalze aber besonders geeignet siud, als Oxydationstermente 
zu wirken. 

*i Welche zuweilen durch sehr ungleiche Teilungen entstehen. 

*) Anmerkung bei der Korrektur: In einer soeben erschienenen Arbeit (Fest- 
schrift für Haeckel. "y04j wird von Verwohn eine abfällige Kritik nn der Loeis 'sehen 
Hypothese geübt. Verwohn bezieht sich auf seine älteren, jetzt genau bestätigten 
Versuche, nach welchen kernlose und kernhaltige Teilstucke von Infusorien unter 
O-AbschlnU gleich schnell absterben, woraus sich ergeben soll, daü auch im ("yto> 
plasma 0- Verbranch stattfindet. Eine Widerlegung der Hypothese von Lokb kann 
jedoch in dieser, ziemlich selbstverständlichen Tatsache nicht erblickt werden, da ja 
dadurch nur bewiesen wird, dali die Spaltungen im Cytoplasma oxydativer Natur 
sind und ohne Beteiligung des Kernes vor sich geben, der Kernpunkt der LoEu'schen, 
durch Lti.lie stark gestützten Annahme, in oxydntiven Synthesen liegt, welche 
höchstwahrscheinlich eines katalytisch wirkenden O-L'eberträgers bedürfen. 

Ourwitsch, Zelle 11 
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scheinlicb in der lebenden Zelle statt und durfte auch der Bildung komplizierter 
organischer Verbindungen, spezieller des Albumins zugrunde liegen. ') 



Die chemischen Beziehungen der sog. echten Nukleolen zum Kernchromatin 
bedürfen weiterer Aufkläruug. Durch ungenügendes Auseinanderhalten derselben 
von den morphologischen Verhältnissen beider und namentlich durch eine ziemlich 
kritiklose Anwendung der chemischen Bezeichnungen auf chemisch nicht homogene 
Gebilde, wurde die Erforschung dieser interessanten Frage vielfach wesentlich gestört. 

Von den bereits Älteren Angaben von Cahnoy, scheint wohl die scharfe Sonde- 
rung der sog. echten Nukleolen oder Plasmosomen, von nukleolenartigen Chromatin- 
anhänfungen — Pseudonnkleolen oder Karyosomen — auszugehen Diese Unterscheidung 
wird vor allem durch das fürberische Verhalten beider, zum Teil auch durch gewisse 
chemische Reaktionen, wenn auch nicht im vollen Umfange gerechtfertigt. 

Was die Färbbarkeit beider betrifft, so stellen sich die Plasmosomen dem 
Oxychroniatin viel näher, indem sie im allgemeinen sehr wenig Affinität zn basischen 
Farbstoffen besitzen. Für eine chemische Charakteristik derselben reicht freilich das 
färberische Verhalten nicht aus. 

Wir verdanken namentlich Zacha- 




rias einige Aufschlüsse Uber die chemische 
Zusammensetzung der echten Nukleolen. 
Dieselben sollen zum größten Teil uns 
dem sog. Plastin bestehen , welches im 
übrigen sowohl im übrigen Kern wie 
auch im Zellplasma vorkommen soll. Das 
Plastin gehört zu den Nukleinen , unter- 
scheidet sich jedoch von denselben durch 
seinen weniger säuern Charakter, welcher 
von dem geringen Gehalt an Nuklein- 
säure resp. Phosphorsäure herrührt und 
sowohl seine abweichend färberischen Reak- 
tionen als seine relative Unlöslichkeit in 
Alkalien (im Gegensätze zu Chromutin- 
mikleinen) erklärt.*) 

Die stofflichen Beziehungen der 
Plastinnukleolen zu dem Chromatin ist 
ein vielumstrittenes und dunkles Gebiet. 
Die Mehrzahl der tierischen Morphologen, 



Fig. 87. Chromidiamasssen und die sich namentlich Cabxoy. 0. Hkrtwio und 
nen organisierenden Kerne der Arcella namentlich R. Hkrtwio treteu für nahe 
iMonothalamiei. i Nach R. Hertwio '99.) Beziehungen der beiden Substanzen, na- 
A' Kern. CA Chromidia. mentlich für eine Teilnahme der Nukle- 

olarsubstanz an der Entstehung der Chro- 
mosomen. Sehr schwerwiegende Erfahrungen 
von botanischer Seite (Strabbcbger) sprechen aber ganz entschieden dagegen (vgl. 
Kap. Karyokinese). 

Die Vorstellungen von R. Hkrtwio sind in innigster Weise mit seinen An- 
schauungen Uber den Anfban der Zelle verknüpft, eine Auffassung, welche, wie der 
Autor selbst zngiht, auf etwas schwankendem Untergrund beruht, zum Teil jedoch 
als Ausfluß einiger höchst interessanten Tatsachen erscheint. 

Die Zelle (sowohl Protozoen- als Metazoenzelle) soll ans 3 Substanzen aufgebaut 
sein: 1. der achromatischen Substanz; 2. dem Chromatin; 3. der Nnkleolarsnbstauz. 
Die 3 Substanzen sollen in der Zelle der Metazoen und wahrscheinlich auch der viel- 
zelligen Pflanzen, folgende Verteilung zeigen : Das Protoplasmagerüst — das Enchy- 
lemma bleibt unberücksichtigt — stellt eine innige Vereinigung von achromatischem 
Gerüst und Chromatin dar, welch' letzteres nur unter besonderen Bedingungen in 
geringen Quantitäten abgespalten wird und dann eine erhöhte Färbbarkeit des Zell- 
körpers veranlaßt (Zellen in Teilung, vielleicht auch bei funktionellen Veränderungen, 
wie z. B. bei der Sekretionstätigkeit der Drüsenzellen, Eizellen im Moment der Be- 
fruchtung). Das (irundgeriist des Kernes besteht nur aus achromatischer Substanz. 



•) Vgl. Kossei. Z. f. phys. Chemie Bd. XII. 

*> Die von Schwarz auf Grund ganz unzureichender chemischer Reaktionen 
gegebene Charakteristik der verschiedenen Kerobestaudteile als Pyrerine, Aniphy- 
pyrerine, Linin usw. wurde von den Nachnntersnchern . besonders A. Zimmermann, 
11 ai.i.ibuhton, Chittkndkx, Carsov u. A. als ganz willkürlich zurückgewiesen. 
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in welcher das an die Nukleolarsubstanz gebnndene nnd dadurch organisiert« Chro- 
matin eingelagert ist. So soll das chromatische Kerngerüst der Autoren entstehen. 
Ein Ueberschuß von Nukleolarsmbstanz soll zur Bildung echter Nukleolen führen, welche 
wohl in der Mehrzahl der Fälle bei den Metazoen in ähnlicher Weise, wie beim 
Aktinosphärinm . während der Karyokinese in den Aufbau der Chromosomen nach- 
träglich noch einbezogen werden. Viele Protozoen, z. B. das Aktinospbärium, nament- 
lich aber die Monothalnmien sollen ein ganz achromatisches Plasma besitzen (tat- 
sächliche färberische Unterschiede im Vergleich zu den Zellen erster Art). Das 
Chromatin soll dagegen in diesen Fällen in ausschließlich organi- 
sierter Form, als Chromidialnetz im Cytoplasma verteilt vorkommen. 
(Fig. 87.) Es soll nun in verschiedenen Zuständen der Zelle zu einein regen 
Substanzwechsel zwischen dem Kerncbroroatin und Chromidia der Zellsnbstanz 
kommen, so unter Umständen alles Chromatin aus dem Kern schwinden nnd sich 
in feiner Form im Cytoplasma anhäufen können: die Kerne hätten sich dann zu 
rekonstitnieren (Fig 87). 

Für das Aktinosphärinm glaubt nun Hertwiq den Beweis erbracht zu haben, 
daO die Nncleoli sowohl die Nukleolarsubstanz (Plastin) als auch echtes Chromatin 
enthalten und das erstere ein Substrat für die Einlagerung des letzteren bilde. Ueber 
das Verhältnis von Chromatin und Nukleolarsubstanz läßt sich nun nach Hrrtwio 
eine folgende Vorstellung bilden : „das aus dem Protoplasma stammende (abgespaltene 
G.: Chromatin wird in der Nukleolarmasse kondeusiert und dadurch organisiert. 
Zur Bildung von Chromosomen in ein bestimmtes Quantum von Nukleolarsubstanz 
nötig. Der sich ergebende Ueberschuß wird in den Nncleoli festgelegt. - 

Den interessanten Ausführungen Hkhtwio's kann ein schwerwiegender Vorwurf 
nicht erspart bleiben: sie entbehren jeder strengen chemischen Grundlage. Man 
wird wohl E. Zacharias beistimmen müssen, wenn er in Bezug auf die Aufstellungen 
von Hertwig betreffend der Nukleolen, ihm den Vorwurf macht, daU die chemische 
Beschaffenheit des Chromatins und Piastins dabei gar nicht untersucht wurde. Das 
färberische Verhalten ist iu diesem Falle uoch weniger denn je als maßgebend zu 
betrachten. Aus demselben Grunde scheint auch die Vermutung Hertwiq's in 
Bezug auf die Chromidien mit den chemischen Verhältnissen nicht ohne weiteres ver- 
träglich zu sein. Echtes Chromatin kann wohl kaum implicite als Regel im Zellplasma 
vorhanden sein , wenn mau an die von Morphologen vielfach ignorierte strenge 
Unterscheidung von echten Nukleinen und Pseudo- oder Paranukleinen ins Ange 
faßt. Nur letztere, mit Nukleoalbuminen identische und keine echte Nukleinsäure ') 
enthaltende Körper kommen nach zahlreichen chemischen Untersuchungen im Plasma 
vor. Die Unterschiede chemischer Natur — das Fehlen der Nnkleinbasen in den 
Nukleoalbuminen, sind wohl so schwerwiegender Natur, daß die strenge Lokalisation 
des Chromatins auf den Kern aufrecht erhalten werden muß, trotz der etwaigen 
chroroatinähnlicben Färbungen. Wenn man sich sogar auch völlig auf die Seite der 
chemischen Theorie der Färbung stellen und die gewichtigen Einwände von A. Fischer 
u. A. ignorieren wollte, so können anch dann die färberischen Eigenschaften bestimmter 
Substanzen nicht als Beweis ihres Gehaltes an Nukleinsäure dienen, sondern viel allge- 
meiner, von jeder organischen Sänre in salzartiger Verbindung mit einer starken 
Basis herrühren können (Mathews). *) 



') Resp. keine Xanthinbasen enthaltende. 

*j Als Beweis wird von Mathews die Tatsache der intensiven Färbbarkeit der 
Knorpelgrnnd Substanz und des Mticins mit basischen Anilinfarben angeführt. Mathews 
führt nun diese Tatsache auf die Anwesenheit im Knorpel eines Sulzes der Chon- 
droitinschwefelsänre (Schsjikukbhoj. 
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Kapitel V. 



S t of lex por t. 



A. Sekretionsvorgänge. 

Wenn man ein erwachsenes und lebensfrisches Protozoon in 
Bezug auf seine Stotfwechselverhältnissc betrachtet, so ist es offenbar, 
daß dieselben für die individuellen Bedürfnisse des Organismus völlig; 
ausreichend sind aber andererseits diese Grenze unter keinen Um- 
ständen überschreiten: wird aus besonderer Veranlassung: einmal zu 
viel Nahrung aufgenommen, so bleibt dieselbe in aufgestapelter Form 
im Zelleib erhalten, um dann im Notfall zur Verwertung zu gelangen. 
Der ganze Stoffwechsel der Protozoen beschränkt sich somit auf die 
Erhaltung' ihres stofflichen Bestandes, Umgekehrt bei den Metazoeu- 
zellen, bei welchen diese konservativen Tendenzen zu Ausnahmen ge- 
hören; es hat ja in der Tat im Metazoenkörper eine so weitgehende 
Arbeitsteilung 1 Platz gegriffen, daß die wenigsten Zellen auf Selbst- 
ernährung- und Selbsterhaltung- ang-ewiesen und dazu befähigt sind, 
die meisten dagegen ihre Kräfte und ihre Tätigkeit dem Wohle der 
Allgemeinheit widmen. 

Diese altruistische Tätigkeit, welche das Wesen der Metazoen- 
zellen vom Grund aus beeinflußt, führt zu Differenzierungen ihres 
Leibes, welche recht verschieden, je nach dem zu erreichenden Zwecke 
ausfällen. Wenn man von den leicht abzuscheidenden Differenzierungen 
des ursprünglich undifferenzierten Plasmas absieht, welche einmal, im 
Laufe der Ontogenese ablaufen und im späteren individuellen Leben 
als stationär aufzufassen sind und zum Wesen der Histogenese ge- 
hören, so bleibt eine Bcihe von Zellarten zu berücksichtigen, deren 
Tätigkeit nicht nur an einen chemischen Metabolismus gebunden 
erscheint (wie es ja in letzter Instanz jeder Lebensäußerung zu Grunde 
liegt), sondern direkt und ausschließlich in einem solchen 
besteht. 

Filter diese Kategorie werden vor allem, wenn auch durchaus 
nicht ausschließlich, die sog. Drüseiizellen fallen. 

Das einzige zutreffende Charakteristikum einer 
D r ü s e n z e 1 1 e liegt, i n d e r A u s s c h 1 i e ß I i c h k e i t u n d Ein- 
seitigkeit ihrer Funktion — der Produktion spezi- 
fischer Produkt e und ihrer Beförderung nach außen. 
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Die innere Tätigkeit allein wird bei weitem nicht ausreichen, 
um das Wesen einer Drüsenzelle von den anderen anscheinend so weit 
abstehenden, wie z. B. die Ganglienzellen es sind, zu sondern, da ja 
auch die Tätigkeit der letzteren mit den weitgehendsten stofflichen 
Veränderungen, wie solche z. B. namentlich an den Xissi/schen 
Schollen usw. «ich äußern, verknüpft ist. 

Die alte Einteilung der Drüsenprodukte in Sekrete und Exkrete 
hat trotz mancher Schwäche doch am meisten Berechtigung, wenn 
man als zum Wesen der Sekrete gehörend, ihre Eigenschaft, chemische 
Arbeit für den Organismus zu verrichten, betrachtet, als Exkrete da- 
gegen die völlig abgearbeiteten chemisch meistens indifferenten Produkte 
ansieht. Es muß allerdings zugegeben werden, daß solche Zellprodukte, 
wie z. B. Schleim, sich schwerlich in eine der Klassen einfügen lassen. 

Die meisten Sekrete — und namentlich die Fermente — sind 
hochmolekulare Körper, zum größten Teil sogar Eiweißkörper; sämt- 
liche Exkrete sind Abbauprodukte der organischen Tätigkeit, dem- 
entsprechend niedrigmolekuläre Verbindungen. 

Die Sekretbereitung, namentlich die Fermentbereitung, ist somit 
im allgemeinen nur selten mit Zeilallsprozessen der Bestandteile des 
Plasmas verknüpft, es dürften vielleicht sogar Synthesen in Betracht 
kommen. 

Wenn wir an die zwei wichtigsten Fermente, die eiweißlösenden 
(proteolytischen) und die stärkelösenden (diastatischen) denken, so 
sehen wir, daß sie in identischer Weise und Intensität extracellulür, 
im Darmtractus der Metazoen, und intracellulär. im Zelleibe der 
Protozoen ihre Arbeit verrichten. Die Protozoen verdauen ja in der 
Tat und zwar in kurzer Zeit, Eiweiße und Kohlenhydrate, nicht 
aber Fette. 

Bei der intracellnlären Verdauung seitens der Protozoen suchen wir jedoch 
vergebens nach einer räumlichen Sonderung oder speziellen Behältern von Fermenten. 
Die in Nahrungsvakuolen unf genommene feste Nahrung der Infusorien wird durch 
die Oyklose des Endoplasmas mitgerissen und auf ihrer langsamen Wauderung durch 
den ganzen Zellcib bis in die Nähe des Cyti.aftcrs, bis auf die unverdaulichen Kot- 
reste asaimilirl. Daü die Nahrnng dabei mit immer ncneu Tlasmateilen in Berührung 
kommt nnd von einer Lokalisierung der verdauenden Wirkung keine Reite sein kann, 
ergibt sich ja von selbst. Noch prägnanter ist vielleicht die von Verworx ge- 
schilderte vollständige Verdauung und Auflösung eines ganzen Infnsors durch ein 
Pseudopodium eines Rhizopoden (Fig. 48 . Der .Schiuli ist eben nicht zu umgehen, dall 
bei den Protisten, dem Zellplasma- als solchem die fermeutative Tätigkeit zufällt, 
daü dasjenige, was wir bei den Metazoen als totes „Sekret", als einen chemischen 
Begriff aufzufassen gewöhut sind, uls integrierender Bestandteil des Plasmas sich 
innerhalb einer Zelle befindet. 1 ) 

Die mikroskopische Untersuchung des Protozoon bei regster Verdauung gibt 
uns keinen Aufschluß über die Verteilung der Fermeittteilchen zwischen den Proto- 
iilasniateilen, was natürlich der Feststellung gleich kommt, dall ein Zusammenhang 
beider Substanzen ein sehr inniger ist. Wenn man von den Infusorien absieht, bei 
welchen die aufgenommenen Nahrungspartikel bereits durch die Vorgänge der In- 
gestion in einer wässerigen Vakuole zu liegen kommen vgl. S. 107, so ist die 
Apposition des Plasmas dem verschluckten Bissen im allgemeinen eine gauz innige. 
Die Vakuolen um den letzteren entstehen erst nach Maligabe der Verdauung, höchst- 
wahrscheinlich au» den verdauten und gelösten Stoffen. Kine Ausscheidung von 
Fermentsäften ans dem Plasmaverband findet somit im allgemeinen nicht statt, was 
auch übrigen» in den Fällen, wie die oben angeführte Beobachtung von Verwohn, 
kaum denkbar wäre. 

*i Auch die Versuche von Hofer Über die. wenn auch unvollständige Verdauung 
der kernlosen Stücke der Amöben ( vgl. Kap. IV b':, glauben wir, entgegen der Ausicht 
des Autors, in dem Sinne deuten zu müssen, dal; gewisse, wenn auch geringe Mengen 
von Ferment stets diffus im ganzen Zelleibe verteilt sind. 
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Die fermentative Tätigkeit des Protozoenleibes ist aber auch in weiterer Hinsicht 
von großem Interesse. Sie scheint, soweit man beurteilen kann, im allgemeinen kaum 
zu erlahmen, d. h. an keine bestimmten Ruhe- nnd Tätigkeitsstadien gebunden zu 
sein, wie man solche gewöhnlich bei fermentsezernierenden Zellen der Metazoen 
unterscheidet. Dieser Umstand spricht natürlich auch mit Entschiedenheit dafür, daß 
die intracellnläre Verdauung nicht etwa mit innerer Sekretion eines Fermentes, 
d. h. einer räumlichen Trennung desselben ans dem Plasmagefüge verbunden ist. 
sondern vom Plasma selbst, ohne Beeinträchtigung seiner stofflichen Tätigkeit oder 
Stoffverlust vollzogen wird. 1 ) 

Wenn wir somit auch annehmen müssen, daß das Zellplasma der Protozoen 
Btets fermenthaltig ist, so wird damit die Frage nach der Bildungsstätte des 
Fermentes bei eveutuellem Neuersatz desselben durchaus nicht berührt. Es bleibt in 
der Tat ein weiter Spielraum für die nachweisbar so wichtige, vielleicht maßgebende 
Betätigung des Kernes bei der Verdauung (s. o.}; daß diese letztere sich speziell 
in einer Ausscheidung des Fermentes äußern sollte, kann jedoch aus den vorliegenden 
Tatsachen (vgl. S. 160 ff.) durchaus nicht erschlossen werden, da die Ergebnisse der 
Experimente für einen derartigen Schluß durchaus nicht eindeutig genug sind: es 
genügt ja in der Tat, daß das Oxydationsvermögen des Plasmas mit Entfernung des 
Kernes erlösche (vgl. oben Loeb, Lilue u. A.), um die Tatsache sehr unvollständiger 
Verdauung der Nahrung seitens des kernlosen Amöbenpiasinas zu erklären. 

Die Verknüpfung 1 der Tatsachen der intracellulären Verdauung 
mit der Fermentausscheidung der Drüsenzellen leitet von selbst auf 
die Sclilußfolgerung. daß die (Gesamtheit der inneren chemischen Um- 
sätze innerhalb der Zellen von dem gleichen Charakter der fermentativen 
Tätigkeit sein könnte (Hoppe-.Seyi.eh. Hofmeister u. A.). Es wurden 
ja in der Tat eine Reihe spaltender, sj'nthesierender. oxydierender 
und reduzierender Fermente in den verschiedenen Geweben nachge- 
wiesen. 

Die Beziehungen zwischen der intracellulären Verdauungstätig- 
keit der treien Zellen und der Sekretion analoger oder identischer 
Fermente nach außen durch die Drüsenzellen der Metazoen, gestalten 
sich noch viel inniger, wenn wir die Leistungen der Leukocyten in 
Betracht ziehen, denen ja unbestreitbar beiderlei Funktionen im hohen 
Maße zukommen, indem dieselben als Phagocyten die intracellular 
aufgenommene Nahrung verdauen, als Wanderzellen, Eiterkörperchen, 
vielfach proteolytisch tätig sind. 

Wenn wir diese Tatsachen für die Oekonomie einer Drüsenzelle 
des Metazoon verwerten wollen, so dürfen selbstredend die wichtigen 
speziellen Eigentümlichkeiten der letzteren nicht außer Acht gelassen, 
aber auch die kardinale l ebereinstimmung derselben mit einem be- 
liebigen Protozoon oder einem Leukoc3*ten — die Identität oder Aehn- 
lichkeit der gelieferten Fermente — nach (Gebühr gewürdigt werden. 

Das spezielle, den Fermentdrüsenzellen neu hinzukommende 
Moment ist die ständige Abgabe des Fermentes nach außen, somit 
ständiger Verlust und Neuproduktion, welche den Protozoen (abgesehen 
von den Bakterien und anderen Pilzen) in der Kegel nicht zukommt. 
Es ist aber andererseits zu berücksichtigen, daß die Fermente als 



') Es treten allerdings bei reichlicher Ernährung oder Ueberernährung der 
Infusorien (wie auch im allgemeinen bei Kulturen der Protozoen) eigentümliche 
Depression »zustände derselben auf (Maitpas, Hektwm, Calkixs), in welchen sie eine 
weitere Nahrungsaufnahme verweigern oder nur bei Nahrungswechsel sich wieder er- 
holen künnen ; inwiefern jedoch diese Erscheinungen mit dem erschöpften Zustande der 
Drüsenzellen der Metazoen verglichen werden dürfen, läßt sich zur Zeit kaum mit 
Bestimmtheit beurteilen ; zwischen je zwei Depressionsstadien fällt jedoch ein derartig 
enormer Lebensabschnitt für die Infusorien (80 nnd mehr Generationen) und folglich 
auch ein derartig groLer Nahrungskonsum, daß die Tatsachen eher zugunsten unserer 
Auffassung als gegen dieselbe verwertet werden kann. 
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«solche schon in einer nicht abgespaltenen Form, als integrierender 
Bestandteil des undifferenzierten Cytoplasmas eines Pseudopodiums 
vorhanden und tätig sind. Fraglich bleibt es nur, ob sie den ge- 
formten oder ungeformten Teilen desselben, z. B. den Wabenwänden 
oder dem Enchylemm, der Mitom — oder Intermitommasse, den Granula 
oder der Intergranularmasse zukommen. Theoretische Erwägungen, 
welche in besonders überzeugender Form neuerdings von Hofmeister 
vertreten wurden, machen aber auch in diesem Punkt die Entschei- 
dung als faat völlig sicher und zwar zugunsten von wabigen oder 
vakuolären Räumen. Die zahlreichen in den Zellen vorhandenen 
colloiden Fennente „braucht man sich nur durch undurchlässige 
Zwischenwände getrennt zu denken. Bei der Vielseitigkeit der Vor- 
gänge kommt man damit zur Forderung einer sehr ausgiebigen Va- 
kuolenbildung event. über die Grenze des Sichtbaren hinaus, und so 
kann man den Gründen, welche von hervorragender morphologischer 
Seite für die Existenz einer Schaumstruktur beigebracht worden sind, 
auch physiologisch-chemische Erwägungen beigesellen." 

Man dürfte daher mit großer Berechtigung erwarten, daß in den 
exquisiten Fermentbildnern, wie es die Drüsenzellen sind, das Fer- 
ment in ganz ähnlicher Weise, wie etwa im indifferenten Protozoen- 
plasma, an die Totalität des Zellplasmas, an ihre intimste Struktur, 
z. B. an den Wabeninhalt usw. gebunden erscheint. Soll es zur Aus- 
scheidung von größeren Fermentmengen kommen, so müssen die überall 
zerstreuten kleinsten Partikel zu größeren Behältern, event. in die 
Grenze des Sichtbaren fallenden Vakuolen, Granula usw. sich ver- 
einigen können. Es liegt aber kein Grund vor, ganz spezielle Partien 
des ( 'ytoplasmas, als solche, welche Ferment enthalten, von anderen, 
fermentfreien, abzusondern. Wir dürften vielmehr unter Berücksichti- 
gung der intracellulären Verdauungserscheinungen sehr vieler Meta- 
zoenzellen. wie z. B. Leukocyten, vielleicht Gefäßendothelien und 
namentlich der fermentativen Tätigkeit der meisten Körperzellen 
(s. o.), gewisse fermentative, namentlich proteolytische Funktionen 
als dem Protoplasma als solchem ev. unter Betätigung des Keines 
inhärente Eigenschaften annehmen »; (Mathews). 

Diese theoretischen Erwägungen werden uns als Richtschnur bei 
der objektiven Schilderung der Prozesse der Sekretbereitung in den 
Drüsenzellen zu dienen haben und uns zugleich die Notwendigkeit 
dartun, die Vorgänge der Produktion und Aussonderung der Fermente 
von den anderen Sekretions- und namentlich Exkretionsarten zu 
sondern und beide getrennt zu betrachten. 

Die scharfe Sonderling der fermentativen, namentlich der peptischen Sekretions- 
tätigkeit von der Gesamtheit der übrigen stofflichen Ausscheidungen der Zellen, ergab 
sich als eine notwendige Konsequenz ans der tieferen Einsicht in das Wesen der 
ersteren. Desto schwieriger ist es dagegen, feste klassifikatorische Prinzipien inner- 
halb der großen Mannigfaltigkeit derjenigen Sekretionsprozesse aufzustellen, wo 
weder die physiologische ßedeutuug, noch die chemische Beschaffenheit oder der 
Aggregatziistand allein als maßgebend angesehen werden dürfen. 

Die Ton Ranvieb vorgeschlagene Einteilung der Drüsenzellen in boloerine und 
nierocriue (mit Verlust der Lebensfähigkeit resp. mit Erhaltung derselben einher- 



' Da die im Darmlumen peptonisierten Eiweiße, bevor sie die Darm wand ver- 
lassen, zum größten Teil regeneriert werden und in den Körpersäften nur native 
Eiweilistoffe zirkulieren, so ist es im höchsten Grade wahrscheinlich, daß eine ge- 
wisse fermentative Verarbeitung der aus den Säften aufzunehmenden Stoffe seitens 
jeder Körperzelle zu geschehen hat. 
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gehende sekretorische Tätigkeit) läiit noch weiten Raum für mehrere, weit abstehende 
Unterabteilungen. 

Will man das Wesen der sekretorischen Tätigkeit der Zelle möglichst er- 
schöpfend erfassen, so wird man nicht umhin können, die Sekret ionsprozesse unter 
verschiedenen Gesichtspunkten mehrere Male gesondert zu betrachten, da der gleiche 
Vorgang in sehr verschiedener Weise in das Leben der Zelle eingreifen kann. 



Wenn wir zunächst den Cbemismns der sekretorischen Tätigkeit der Zellen i 
berücksichtigen wollen, so treffen wir alle Abstufungen in den Beziehungen der 
Sekretionsprodukte zum chemischen Gefüge der sezernierendeu Einheit, soweit 
letzteres überhaupt erforschbar ist. Die Sekrete, welche in dieser Hinsicht nicht 
scharf von Exkreten geschieden werden können, sind bald als höhere oder niedere 
Abbau produkte, bald umgekehrt als Resultat einer synthetischen Tätigkeit des Zell- 
plasmas zu betrachten. Es sind dabei selbstverständlich die wohl allen Zellen ge- 
meinsamen N-haltigen und N'-freien Produkte des regressiven Stoffswechsels ans- 
zuBchlieüen, welche nur als notwendige Folge des Lebensprozesses auftreten und 
nichts von einer speziell zur Erzeugung bestimmter Produkte gerichteten stofflichen 
Tätigkeit aufweisen. Die Ausscheidung mancher einfacher, sogar anorganischer 
Verbindungen, wie z. B. Kalk- oder Kieselsalze, muü dagegen in vielen Fällen als 
eine spezifische, sekretorische Leistung betrachtet werden, welche das gesamte stoff- 
liche Leben der betreffenden Zellen beherrscht. 

Abgesehen von den soeben erwähnten niedersten, vom Protoplasma gelieferten 
Abbau Produkten, tritt uns eine Klasse von eigentümlichen Körpern, z. B. Schleim, ent- 
gegen, deren Beziehlingen zu dem produzierenden Plasma desto rätselhafter bleibeu. 
als sie, im Gegensatze zu den anorganischen Salzen, nachweisbar nnr iunerhalb der 
Zellen selbst entstanden sein können. 

Am Ende dieser aufsteigenden Reihe stehen nun einige Sekretionsprodukte, 
die ihre chemische Natur nach durchaus nicht als Produkt eines nachweisbar regressiven 
Metabolismus aufgeführt werden kann. Insofern es sich um chemisch und phvsi- 
kalisch anomogene Gemenge handelt, wie es z. B. die Milch usw. ist, läßt uns selbst- 
verständlich die chemische Charakteristik im Stiche: es sind aber auch u. a. einige 
chemisch homogene Körper, deren Verhältnis zum Zellplasnia noch durchaus rätsel- 
haft erscheint. Es ist namentlich die gar nicht seltene Sekretion echter, reiner 
EiweiUkörper, wie sie namentlich seitens der Eileitcrzellen in exquisitem Malie bei 
Sauropsiden. aber auch bei vielen anderen Wirbeltieren und Wirbellosen geschieht. 

Diese kurze Uebersicht genügt, um zu zeigen, welche Fülle rein chemischer 
Probleme bei der Erforschung der Sekretionstätigkeit uns entgegentreten, und gleich- 
zeitig zu betonen, daU auf diesem Gebiete bis jetzt noch sehr wenig geschehen ist. 

Wenn wir aus einigen chemischen Eigenschaften der Fermente eine, wenn auch 
nur hypothetische Vorstellung Uber ihre Beziehungen zu bestimmten Zcllbestaud- 
teilen, namentlich zu den Nukleoproteiden , somit vielleicht zu dem Chromatiu 
erlangen konnten, so läüt uns die chemische Erforschung in Bezug auf die Ab- 
stammung unserer ersten Klasse der Sekrete resp. Exkretprodnkte — der anorganischen 
Salze, vorwiegend Kalksalze — völlig im Stich. 

In welcher organischen Bindung z. B. der Kalk in den betreffenden Drüsen- 
zellen gespeichert wird, in welcher Weise seine Abspaltung behufs Sekretion vor 
sich geht, ist bis jetzt ein völlig ungelöstes Rätsel. Das gleiche gilt auch für 
Schleimsekretion usw. 

Wenn wir von der chemischen Seite der Sekretbereitung: absehen 
und die räumlichen Beziehungen der Sekret st ofl'e von ihrer eisten 
Entstehung innerhalb der Zelle bis zur Ausstoßung aus derselben 
betrachten, so finden wir, daß manche kardinale Punkte der Morpho- 
logie der Sekretion in einer überwiegenden Mehrzahl der heterogensten 
Drüsen vorherrschend sind, indem sie in der innigsten Weise mit 
den physikalisch-chemischen Eigenschaften des Protoplasmas verknüpft 
zu sein scheinen. In der Tat. in sehr vielen Rillen, wo die ersten 
Vorst a dien der Sekretbereitung zur Beobachtung gelangen, scheint 
dieselbe, ganz unbekümmert um die spätere Konsistenz und chemi- 
schen Charakter des Sekrets, unter Auftreten größerer oder kleinerer 
Granula oder Vakuolen vor sich zu gehen. Das Gesagte gilt aller- 
dings nur für diejenigen Drüsenarten, welche ihr Sekret als wirk- 
liches, echtes Produkt ihrer Tätigkeit ohne Zerstörung ihrer eigenen 
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Substanz liefern. Die Sekretionsvorgänge der holoerinen Zellen, 
welchen der Zelleib zum Teil oder in seiner Totalität zum Opfer 
fällt, lassen sich allerdings in dieses .Schema nicht einfügen. 

Einige allgemeine Prinzipien der Sekretbereitung: und Verteilung 
innerhalb der Zelle ließen sich unter Erwägung des Charakters der 
Endprodukte mit großer Berech- 



tigung fast a priori aufstellen 
is. o.). Als erstes mußte berück- 
sichtigt werden, wie verschieden 
und zahlreich die einzelnen gleich- 
zeitig im Zelleibe entstehenden 
Sekretionsprodukte sein können. 
Es muß allerdings hervorgehoben 
werden, daß ein direkter morpho- 
logischer Nachweis der Verschie- 
denheit derAusscheidungsprodnkte 
in den Fermentzellen und ana- 
logen Drösenzellen im allgemeinen 
nicht gelingt und erst aus der 
Beschaffenheit des Drüsensekretes 
und der Homogeneität ihres Pa- 
renehyms erschlossen werden kann. 
Es ist somit durchaus nicht aus- 
geschlossen, daß in diesen Fällen 
die verschiedenen Produkte nicht 
nebeneinander, sondern nachein- 
ander innerhalb je einer Zelle 
ausgeschieden werden (Hof- 
mkistkjü 

Es sind aber andererseits 
ganz sichere Fälle eines Neben- 
einanderbestehens der heterogen- 
sten, morphologisch nachweis- 
baren Sekretprodukte innerhalb 
derselben Zelle bekannt geworden. 
Das interessanteste Beispiel dürfte 
wohl durch die eigentümlichen 
nuiseuloepithelialen Peritoneal- 
zellen der Owenia gegeben sein 
(Wilson). Die Zellen funktionieren 
gleichzeitig als Niereneleinente 



.1 




Fig. 88. Eine Muskelepithelzelle aus dem 
Peritonealepithel von Owenia. 
M Muskelfasern. 
K Zellkern. 
E Eiweißgranula, welche als Sekret aus- 
geschieden werden. 
V Uratkoukreiuente (Xierentätigkeit 
der Zelle). 

[Nach Gii-son.) 



(große rratkonkremente) und als 
echte Eiweißdrüsen (Fig. 88). 

Wir hatten gesehen, daß das Nebeneinanderbestehen verschie- 
dener Sekret ionsprodukte. resp. ihrer Vorstadien, eine Sonderung der- 
selben innerhalb, durch schwer permeable, wahrscheinlich kolloidale 
Membranen gebildeter, abgeschlossener Räume — größerer oder 
kleinerer Vakuolen — involviert. Es kann somit dieser ersten 
Anforderung des Mechanismus der Sekretbereitung 
keine der Vorstellungen über den morphologischen 
A u f b a u d e s I) r ü s e n p 1 a s in a . w e 1 c Ii e m i t ei n e m o f f e n e n 
Netz oder Retikulum und flüssiger, die Zwischen- 
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räume ausfüllender lnterf ilarmasse operieren, Ge- 
nüge tun. 1 ) 

Seitdem namentlich auf Grund der klassischen Arbeiten von 
Ludwig, K. Heidenhaix u. A. es als feststehend betrachtet wird, daß 
die Sekretionsstoffe nicht als solche den Drüsenzellen zugeführt werden, 
sondern durch eine spezifische Tätigkeit innerhalb derselben erst ent- 
stehen, blieb stets das Bestreben rege , innerhalb der Drüsenzellen * 
die spezifischen sekretbereitenden Organe aufzufinden und namentlich 
ihr Verhältnis zum übrigen Zellplasma klarzulegen. 

Welchen Aufschwung der Erforschung der Sekretionsverhältnisse 
der fermentbereitenden Zellen in den letzten Jahren zu verzeichnen 
hatte, wird weiter unten des näheren erörtert. Wenn man auch, in etwas 
optimistischer Weise, die Beteiligung des Kernchromatins und eines 
speziellen Zellplasmas an diesem speziellen Sekretionsvorgange als 
wahrscheinlich betrachtet, so kann in demselben keinesfalls das 
allgemein leitende Prinzip erblickt werden, welches gleichmäßig auf 
jede Art sekretorischer Tätigkeit Anwendung finden könnte — es 
sprechen dagegen sowohl divergente morphologische Befunde, als auch 
theoretische Erwägungen (s. u.). 

Es ist jedoch a priori durchaus nicht unwahrscheinlich, daß be- 
stimmte Struktureigentümlichkeiten in den Drüsenzelleu, gewisser- * 
maßen spezielle Organoide innerhalb derselben vorkommen, welche 
dieselben zu den, jeder Sekrettätigkeit inhärenten Grundeigenschaften 
befähigen könnten: diese Eigenschaften sind — die Aufnahmefähig- 
keit spezieller, zur Sekretbereitung unentbehrlicher Stoffe aus den 
ernährenden Säften und die räumliche Sonderung der fabrizierten 
Sekrete von dem Zellplasma innerhalb größerer oder kleinerer Be- 
hälter; die dazwischen liegenden Etappen der Sekretbereitung müssen 
ja unbedingt als in jedem gegebenen Falle verschieden, angesehen 
werden, da ja eben das Wesentliche au derselben — der Chemismus 
— jeweilen spezifisch sein muß. 

Solche „Organoiden- 1 der Drüsenzellen wollen nun viele Forscher 
in den ..Granula" der Zellen erblicken. Es ist wohl hauptsächlich 
Altmaxn'h Verdienst, die prinzipielle Wichtigkeit dieses Sekretion*- 
modus erkannt zu habeu. Eine gewisse Einseitigkeit seiner Auf- « 
fassung der Granula im allgemeinen, als fast völlig selbständiger 
Bioblasten, Lebenseinheiten, ließ jedoch die Anwendung seiner Lehre 
in Bezug auf diese spezielle Frage in einen, gewiß ungerechten 
Mißkredit geraten. 

Es ist sehr wohl denkbar und zulässig, ja sogar wahrscheinlich, 
daß mit der Bildung kleiner, scharf isolierter Substanzanhäufungeii, 
seien es Granula oder Mikrosomen, Piasomen (Arnold) oder Mito- 
chondra (Bexda), die Drüsenzelle einzelne kleine Laboratorien schafft, 



') Weiter als diese ganz allgemeine Feststellung kann allerdings die Betrachtung 
der allgemein notwendigen Eigenschaften der Drüsenzelleu nichts ergeben. Es muß 
in der Tat jeder Versuch, die Strukturverhältnisse der Drüsenzellen zu verallgemeinern, 
an der Tatsache scheitern, daß wir an sehr zahlreichen, meist serösen Drüsen wirk- 
liche Ruhestadien gar nicht kennen, daß verschiedene Abstufungen der Sekret- 
bereitung, Verflüssigung und Ausstoßung Hand in Hand zu gehen pflegen. In 
anderen Fällen wieder, wo die Drüsenzclle ihren Inhalt ruckweise zu entleeren ver- 
mag und nach dem Exkrctionsvorgange völlig leer und erschöpft bleibt, treten un- 
mittelbar darauf so tiefgreifende restituierende Prozesse innerhalb des Zellplasmas 
auf, daß wiederum ein „statisches" Bild einer leeren Drüsenzelle ein Ding der Uu- 
denkbarkeit ist. 
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welche als Centren weitgehender chemischer Umsätze funktionieren 
können und. was besonders wichtig erscheint, sowohl zur Aufnahme 
und Speicherung der Stoffe aus den umgebenden Nährflüssigkeiten, 
wie zur Bildung scharf cirkumskripter Depots des fertigen Sekretes 
befähigt sind. 

Wie weitgehend die Unabhängigkeit der chemischen Umsätze innerhalb der einzelnen 
Granula sein kann, ergeben außer den verschiedenen färberischen Reaktionen derselben 
und der Verschiedenheit der Endprodukte (vgl. Fig. 88) auch die merkwürdigen, viel- 
leicht nicht genügend beachteten Tatsachen der Verflüssigung der Sekretgranula, bevor 
sie den Zelleib verlassen. Wie man sich vielfach an groben, körnerreichen Drüsen- 
zellen (besonders deutlich an den „Giftzellen" der Salamanderlarven) überzeugen kann, 
geht die Verflüssigung der einzelnen Körner nicht etwa zonen- oder schichtenweise 
in Abhängigkeit von ihrer Nachbarschaft zur Zelloberfläche, Kern etc., sondern ganz 
sporadisch vor sich (Fig. 89). Diese Tatsache kann wohl nicht anders gedeutet werden, 
als daü die einzelnen benachbarten Granula oder Körner in sehr verschiedenen Stadien 
der chemischen Umsätze, unabhängig von ihren Nachbarn sich befinden können. 




Fig. 89. Zellen ans der Giftdrüse der Salamanderlarve. Partielle Verflüssigung 

des granulären Inhaltes. 

Aus diesen Erwägungen muß aber auch gefolgert werden, daß 
behufs Wahrung der chemischen Lokalisation und Unabhängigkeit 
der kleinen Bezirke des Zellplasma, in denen sich die nötigen 
chemischen Umsätze abspielen sollen, die Zelle durchaus nicht 
an die herkömmliche feste Gestalt kleiner, stark lichtbrechender 
und färbbarer Granula gebunden zu sein braucht; der Inhalt kleiner 
oder größerer Waben oder Vakuolen dürfte vielmehr, unter Berück- 
sichtigung: des allseitigen Abschlusses durch die Wabenwände, eben- 
falls als lokalisierte Bildungsstelle bestimmter chemischer Reaktionen 
geeignet erscheinen; es erweist sich unter diesem Gesichtspunkte so 
mancher viel umstrittene Punkt des Aufbaues des ( 'y toplasmas, wie 
in Bezug auf andere Fragen, so auch hier, als an sich irrelevant; 
sind die Bildungsherde der Sekret Vakuolen dicht gedrängt und aus 
festen Stoffen bestehend, so bietet uns die Zelle das Bild einer granu- 
lären Struktur morphologisch im Sinne von Altmanx; sind es kleinste, 
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dicht einander anliegende Vakuolen, so kann das Bild einer wabigen 
Struktur (Bütschli) erzeugt werden. Ebenso häufig treten auch 
Typen auf, wo die spärlich /erstellten Herde — seien es Granula 
oder Vakuolen — dem Gytoplasma der Drüsenzelle eine bestimmte 
Strukturformel keinesfalls aufzudrücken vermögen. 

W ir wollen nun untersuchen, inwieweit die Granula der ver- 
schiedenen Drüsenzellen tatsächlich als Mittel oder Weg zur Pro- 
duktion des Sekretes aufgefaßt werden können, — daß dieselben 
als gewisses l T ebergangsstadium in der Entstehung zahlreicher 
Sekretarten auftreten — darf als völlig gesicherte Tatsache betrachtet 
werden. 



Fig. 90. Zellen der Tränendrüse der Katze. 
a Ein Drüsenacinus im lebenden Zustande: Zellgreuzen unsichtbar; Kerne und 
kleinste Granula scharf hervortretend. 
6 Eine Zelle lebend; Sekretkörner und dazwischen Ai.TMAxx'sche Granula, 
e Dieselben Zellen, fixiert nach Altmann; die Zwischensubstanz der Sekretkörner 
als Waben werk, in derselben eingestreut die Altmann 'sehe Granula. 

(Nach A. Noll '901.) 

Es muß vor allem die Krage erwogen werden , inwieweit die unten 
zu schildernden granulären Bildungen innerhalb der Zellen tatsächlich prä- 
existierende Gebilde und nicht Fälluugsprodukte durch Fixierungsmittel sind. 
Durch ausgedehnte t'ntersuchungen wurde namentlich von Uamdy uud ( 
A. FiSCHER der Nachweis erbracht, daß viele Kiweißlösungen durch unsere 
gebräuchlichen Fixieruugsmittel granulär gefallt werden und die künstlich 
gebildeten Granula sowohl in ihren Dimensionen, wie in färberischen Ver- 
halten den entsprechenden cellulären Gebilden völlig gleichen. In be- 
sonderem Maße grauulabihleud sollen speziell die A I, T.MANN sehen Metho- 
den sein. 

Ks war auf Grund dieser Feststellungen ein gewisser Rückschlag und 
Mißtrauen gegen die von A LT MANN und anderen älteren Autoren be- 
schriebene Gebilde eingetreten. Ks muß auch als unbedingtes Postulat 
betrachtet werden, eine Nachprüfung der Verhältnisse an lebenden Objekten 
in all den Fällen vorzunehmen , wo man mit den echten Al,TM ANN sehen 
Granula, mit kleinsten fuchsionophileu Körnchen operiert. 

Ks war nicht schwer, die großen Granulationen, welche dicht gedrängt 
in verschiedenen Drüsenzelleu im n 1 .<a d u n g* s t a d i u m " auftreten, auch am 
lebenden Objekt nachzuweisen. Die betreffenden Tatsachen wurden mit aller 
Sicherheit schon in den 80 er Jahren von LaNOLEY, lt. II KiOENHAIN, KÜHNE 
u. A. festgestellt und durch zahlreiche Fntersucher (MÜLLEM, Held u. A.) 
nachgeprüft, Die vitale Präexistenz von kleineren Granula, welche mit großer 
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"Wahrscheinlichkeit mit den fuchsionophüen Granula Altmann's (s. u.) identi- 
fiziert werden können, wurde für einen speziellen Fall, für die Tränendrüse, 
erwt in der letzten Zeit durch Noll in befriedigender Weise erbracht 
(Fig. 90). Der Beweis, daß die Granula in gewiesen Fällen tatsächlich 
existieren, kann jedoch in keiner Weise zu einer Verallgemeinerung be- 
rechtigen ; es werden daher wohl nach wie vor, für jedes neue Objekt und 
jede neuentdeckte granuläre Granulaart , ein erneuter Beweis am Lebenden 
ad hoc erbracht werden müssen (vgl. dagegen Benda'b Mitochondrial 

Die verschiedensten, mit Sekret oder deren Vorstufen beladenen 
Drüsenzellen, weisen ein gröberes oder feineres Wabenwerk auf, 
dessen Masehen durch die Sekretkörner oder verflüssigte Sekret- 
tropfen ausgefüllt sind, dessen Wände dagegen, nach Altmann's 
Schilderung, ihrerseits aus kleinen, stark fuchsinophilen, zum Teil an 
der Grenze der Sichtbarkeit stehenden Körnchen — den eigentlichen 
Lebenseinheiten — Bioblasten und eigentlicher toter, intergranulärer 
Grundsubstanz bestehen sollen. Der Vorgang beim „produktiven* 4 Stoff- 
wechsel (Sekretbereitung) gestaltet sich nun nach Altmann folgender- 
maßen: „die kleinen Granula nehmen die zugeführten Nährstoffe auf 
und wachsen unter Assimilation derselben zu großen, nicht mehr 
vitalen Stoffwechselkörnern heran, welche bestimmt sind, die 
Mutterzelle zu verlassen . . . Bei der Erzeugung der verschiedenen 
Stoffwechsel produkte durch die Granula gehen viele primäre Körner 
verloren; der Ersatz derselben geschieht durch Teilung der restie- 
reuden und zwar oft so. daß zunächst eine Verlängerung derselben 
zu Fädchen vorausgeht, deren Zerfall gleich mehrere Individuen 
gibt . . .; wo produktiver Stoffwechsel vorhanden ist sind die Granula 
die einzigen Träger desselben" (S. 88—90, 1897). 

Die Ideen von Altmann wirkten anregend auf weitere I nter- 
suchungen und bedeuten entschieden einen gewissen Fortschritt in 
der 1 )rüsenforschung. Man kann sie jedoch weder in toto akzeptieren 
noch verwerfen. 

Was zunächst die angebliche vitale Natur der fuchsinophilen 
Granula im Gegensatze zur intergranulären Substanz betrifft, so 
trägt diese Aufstellung einen völlig apodiktischen Charakter und 
wurde in diesem Umfange von den weiteren Forschem nur selten 
aufgegriffen, obwohl auch Flkmmino in der Beurteilung der Altmann- 
schen Befunde soweit geht, die Granula für echte Klementarorgane 
der Zelle und Träger von Stoffwechsel Vorgängen zu halten und den 
selben Wachstums- und Teilungsvennögen zuschreibt. 

Einen weiteren Ausbau hat dann die Granulalehre, d. h. die Auf- 
fassung der Mikrosomen als spezieller Zellorgane neuerdings durch 
J. Ahnold und Benda erfahren. 

In Bezug auf die angebliche Spezifizität der Ai.TMANx'schen Granula, der 
ARNOLn'schen Plasomata und der Mitochondria von Bksda lassen sich berechtigte 
Zweifel geltend machen. Oanz abgesehen von der Uuzuverlässigkeit der fiirberischeu 
Reaktionen nud der Unmöglichkeit, dieselben als sichere IdeiititizierunKszeichen der 
betreffenden Gebilde anzuwenden, scheinen iui Wesen selbst dieser AufstellunKen groüe 
Widersprüche zu liegeu. Halt man z. B. mit Ai/tmank und Gai.eotti die Fuchsinophilie 
der (iranula, mit Bknda ihre spezifische Färhbarkeit für ihre chemische Charakteristik, 
so findet man in den allerverschiedeusten Organen u. a. in den verschiedensten 
Drusen, chemisch identische Gebilde, welche der Definition gemäli die einzig aktiven 
Träger des Sekrotioiisprinzipes sind. Es lallt sich aber durchaus nicht einsehen, 
wieso chemisch identische, sich selbst überlassene .Systeme in ihren Endprodukten — 
den aus ihnen entstandenen Sekreten — verschieden sein können. Es müssen somit 
entweder die Granula selbst chemisch verschieden sein — die farberische Reaktion 
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wird nun in diesem Fall einen illusorischen Wert haben — oder die Stoffwechsel- 
vorgänge innerhalb der Grannla werden in maßgebender Weise von der Inter- 
granularsnbstanz, dem Zellkerne usw. beeinflußt — die vitale Dignität der Oranula 
müßte somit in diesem Falle aufgegeben werden. 

Es müssen somit auf Grund dieser Erwägungen die, unter verschiedenen Be- 
zeichnungen geschilderten Mikrosomen der Drüsenzellen, ihrer dominierenden Be- 
deutung in der Zelle entkleidet und vielmehr als ein morphologisches, häutig wieder- 
kehrendes Stadium des Sekretionsprozesses, als gewisse Zwischenstufen des Sekretes 
aufgefaßt werden. Es hat ia auch in der Tat der kardinale Punkt jeder Lehre von 
genuinen granulären Gebilden — der Satz — omne grannlnm a granulo — durch 
genauere Nachprüfungen durchaus keine Bestätigung gefunden. 

Wenn man sich mit Altmanx in der Verfolgung der Elementar- 
granula in das ultramikroskopische Gebiet begibt und das Empor- 
wachsen der mikroskopisch nachweisbaren fuchsinophilen Körnchen 
aus solchen, welche jenseits der mikroskopischen Wahrnehmbarkeit 
liegen, annehmen will, so verläßt man den sicheren Boden der Tat- 







Fig. 91. Schleimbildung in den Pjloruszellen von Spelerpes (urodeles Amphibium). 
a Fertiger Schleimpfropf und Auftreten einer neuen Generation der 
fuchsinophilen Granula aus dem Kern. 
b und c Verwandlung der Fnchsingrannla in Mucingranula ; das Zusammenfließen 
letzterer zu einem Mucinpfropf(f/)( Fuchsingranula hell. Mucingranula dunkel gezeichnet). 

(Nach Galkotti '95.) 

sachen und stellt Hypothesen, ohne jeden Tatsachenzwang und Be- 
rechtigung auf. Will man dagegen eine begründete Vorstellung über 
die Entstehung der Granulationen gewinnen, so sind die Ergebnisse 
der neueren Forschungen den oben geschilderten Lehren durchaus 
ungünstig. Es wurde zuerst von Galkotti der Versuch unternommen, 
an einer größeren Keihe von Drüsenzellen das erste Erscheinen der Sekret- 
granula in Form fuchsinophiler Körnchen zurück zu verfolgen (Fig. 91). 
Ohne sich in bestimmter Weise über die vitale Dignität derselben 
auszusprechen, glaubt der Autor das Heraustreten der fuchsinophilen 
Körner aus dem Kern bei verschiedenen Drüsenzellen nachgewiesen 
zu haben, in welcher Weise und aus welchem Material dieselben 
in letzteren entstehen, bliebe somit dahingestellt. Ein wichtiger Fort- 
schritt in unserer Erkenntuis der Drüsengranulationen wurde durch 
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die Untersuchungen E. Müllems an einigen serösen Drüsen erzielt. 
Durch vergleichendes Studium frischer und fixierter Objekte gelang 
demselben der Nachweis, daß die Vakuolen des frischen Sekretes 
oder seiner unmittelbaren Vorstufen aus Kurnern hervorgehen, 
welche in fixierten und gefärbten Präparaten ungefärbt und in 
ganz frischen schwach lichtbrechend erscheinen, womit er zunächst 
die wichtigen alten Angaben von Langley bestätigte; er konnte aber 
als noch jüngere Vorstufe, kleine, stark tarbbare und lichtbrechende, 
in den Knotenpunkten des Reticulums liegende Granula nachweisen, 
welche von sehr verschiedenen Dimensionen, zuw eilen an der Grenze 
der Sichtbarkeit waren, leber die erste Abstammung der letzteren 
konnte jedoch auch Müller keine Klarheit erlangen. 

Fig. 92. Drei Stadien der Gramüabildung in der 

Snbmaxillaria .^Ä^xttk 
In o SekretTaknolen mit dazwischen liegenden kleinsten « "Vjjf - » 
stark färbbaren und lichtbrechenden Granula. ' *JP, • *>' 

h Bedeutende GrüUenznnahme und Abnahme der Färbbar- 

keit der Granula. ( . vV«V*^' 

e Vorstadien der Sekretvakuolen ; blasse, schwach licht- 
brechende und schwach färbbare Granula. 
(Nach E. Müller '96.) 

Die neueren, mit Altmann's Dietlinden arbeitenden Untersuchet- 
— Maximow (für verschiedene seröse und Speicheldrüsen). Noll (für 
Tränendrüsen) — haben sich in sehr zurückhaltender Weise über die 
direkten Uebergangsbeziehungen der tuchsinophilen Granula zu den 
echten Sekretgranulationen ausgesprochen und somit die Frage über 
das erste Auftreten derselben ebenfalls in suspenso gelassen. 

Wir sehen somit, daß die Annahme einer elementaren Natur, stän- 
diger Anwesenheit und Vermehrung durch Teilung, nicht durch Bildung 
de novo der Drüsenzellengranulationen. jeder tatsächlichen Begründung 
entbehrt. Es kommen jedoch von anderer Seite zahlreiche und 
schwer ins Gewicht fallende Beobachtungen hinzu, welche aufklärend 
auf die Entstehungsweise der Sekretgranulationen gew irkt haben und, 
was nicht minder wichtig erseheint, zur Evidenz erwiesen, daß eine 
angebliche Herkunft der großen, reifen Sekretkörner der verschieden- 
sten Drüsenzellen aus kleineren Organoiden — den Drüsengranula — 
durchaus nicht immer zutrifft; daß somit der granuläre Sekretions- 
typus nicht einen eigenen Typus, sondern ein gewisses funktionelles 
Zwischenstadium darstellt. " Es fallen hier vor allem die l'nter- 
suchungen über die Beteiligung des sog. Nebenkernes und der Basal- 
filamente an dem Sekretionsvorgange ins Gewicht. 

Die letzten 10 Jahre haben eine Keihe wichtiger Arbeiten über 
Bau und Funktion verschiedener, vorwiegend seröser Drüsenzellen 
gebracht, die teils die älteren von R. Heidexhaix, Langley u. A. 
herrührenden Angaben wesentlich bereichern, zum Teil auch neue 
Gesichtspunkte eröffnen. 

Das Cytoplasma der völlig sekretleeren, oder die sekretleeren 
Abschnitte der partiell mit Sekret beladenen, serösen (und mancher 
anderen — Schleimzellen iE. Mülle«), Giftzellen der Salamander- 
larve) Drüsenzellen, wird als aus einem sehr feinen, mehr oder weniger 
gleichmäßigen Fadenwerk bestehend geschildert, welches bald mehr 
parallele, geschlängelte, in der Längsachse der Zelle verlaufende 
Fäden einschließt, bald ein netziges Geflecht bildet. Letzteres wird 
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von der Mehrzahl der Autoreu als optischer Ausdruck einer alveo- 
lären Struktur aufgefaßt. In manchen Drüsen, z. B. im Pankreas, 
ist die Sonderung des Zelleibes in eine innere, alveoläre und eine 




Fig. 93. Paukreaszellen. 
a und b Frosch, c Neeturus. (Nach Mathews '99.) 

äußere, deutlich längsfibrilläre Zone besonders scharf ausgesprochen 
(Mathews). Ks wird von dem genannten Autor hervorgehoben, daß 
die Plasmafäden völlig glatte Konturen, keinerlei Anastomosen und 
keine Spuren von mikrosomalen Einschlüssen aufweisen. 




Fig. 94. Giftdrüsenzelleu der Salamanderlarve, erste Stadien der Sekret bereitung: 
die, in ihrer defiuitiven Grüüe auftretenden Granula drängen das dichte Geflecht der 

Filamente auseinander. 

Es ist nun von Interesse, den Beziehungen dieser scharf gezeichneten Plasma- 
fasern zur Kernmembran genauer nachzugehen. 

Ein mehr oder weniger intimer Zusammenhang beider Gebilde wird von den 
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neneren Antoren als sicher bestehend angenommen, obwohl, wie es scheint, die Tat- 
sachen durchaus immer eindeutig genug sind. Wie weit das fadige Gefüge de« 
Cytoplasmas sich gegen die freie Zelloberfläche hin erstrecken kann, scheint je nach 
der Drusenart verschieden zu sein. Bilder, wie etwa Fig. 93 c, scheinen nur der 
Pankreaszelle eigen zn sein, die Mehrzahl der Übrigen Drüsenzellen zeigen im 
sekretleeren Znstande, abgesehen von den Basalteilen, ein netzig aussehendes, 
alveoläres Gerüst. 

Von ganz spezieller Bedeutung und Charakter erscheinen nun 
die basalen Teile des Plasmareticulums, welche von vielen Autoren, 
zuerst wohl Eberth und Müller, dann Solo er gesehen und be- 
schrieben, dann in besonders ausführlicher Weise von der .Schule 
von Nancy studiert wurden. Diese ..Basaltilamente" (Solger) oder 




Fig. 95. Beispiele der Basalfilamente in verschiedenen Drilsenzellen: 
a Parotiszelle. b Speichelrühre der Parotis (nach Garmr '99). 
c Milchdrüse (nach Limon '903). 
d üepatopancreas der Astacus (nach Viuikr '901 . 

„Ergastoplasmafäden" (Garnier, Gebrüder Bovin) „stellen verdickte 
oder gröbere Partien des Plasmanetzes dar und zeichnen sich 
durch ihre Affinität zu basischen Farben aus. Die einen sind safrano- 
]>hil, die anderen cyanophil (nach Solger färben sie sich sehr in- 
tensiv mit Hämatoxylin). Ihre Form ist sehr variabel. Im Zu- 
sammenhang mit den Balken des Cytoplasmas .stehend, haben die- 
selben die Gestalt dicker, unregelmäßiger Fasern, mit eckigen Kon- 
turen, dicht mit feineren, hauptsächlich transversalen Anastomosen 
besetzt. Die Hauptrichtung der Basalhlamente entspricht der Längs- 
achse der Zelle. Sie sind meistens in der nächsten Nähe des Kernes 
gelagert* 4 (Garnier). 

Die Basal filamente wurden im Anschluß an die oben angeführten Schilderungen 
in einer grüüeren Anzahl seröser und anderer Drilsenzellen, sowohl Wirbeltiere als 
Wirbelloser in verschiedener Gestalt uud Ausbildung wiedergefunden. 1 ) Es werden 



') Theohari, Oade (Hauptzelleu der Fnndusdrüsen), Hknneocy, Vioieh (Hepato- 
pankreas des Astacus), Zimmermann, Jouvenel (Submaxillaris}, Limon (Milchdrüse), 

Gnrwltsch. Zelle. 12 
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aber auch etwas abweichende Befunde hinzugerechnet. So findet z. B. Heidenhai* 
eigentümlich gestaltete dicke FibrillenzUge in den Darmzellen des Frosches, welche 
sich zuweilen zu einem einheitlichen Balken zusammenfügen und, obwohl nicht basal 
gelegen, trotzdem mit den SoLOEß'schen Filamenten identifiziert werden (Fig. 96 b). 
Benda's Mitochondrien werden ebenfalls zu ergastoplasmatischen Gebilden hinzuge- 
rechnet ; die Brüder Boüix schilderten endlich analoge Gebilde in den Mutterzellen des 
Embryonalsackes der Liliaceen und den Ovarialeiern einiger Asteroideen. 

Die Identifizierung so heterogener Gebilde, denen sich noch weniger aufgeklärte, 
unten zu erörternde Verhältnisse der Nebenkerne anschließen, schafft unseres 
Erachtens eine ebenso unliebsame Verwirrung und verschwommene, nichtssagende 
Begriffe, wie sie vielfach auf einem anderen wichtigen Gebiete der Cytologie, in 
der Lehre vom „Mikrocentrum" zustande kamen. 




Fig. 96. Beispiele von „Filamenten" 4 in nichtdrüsigen Zellen: 
a Zelle aus dem Embryosack einer Lilie (nach P. und M. Born«). 
b Darmzelle des Frosches (nach M. Heidekhain '90ö|. 



Wenn man sich auf eine rein objektive Feststellung von gefundenen Tatsachen 
beschränkt, so wird man vorläufig nur sagen können, daß das Cytoplasma der 
sekretleeren serösen Drtlsenzellen eigentümlich verdichtete und färbbare Basalbezirke 
besitzt, welche einem bestimmten funktionellen Zustande zu entsprechen scheinen. 

Den „Basalfilamenten" schließt sich noch ein weiteres Gebilde an, welches als 
Gegenstand lebhafter Kontroversen die allcrverschiedenste Beurteilung seit seiner 
Entdeckung durch Gaule, Nussbacm, Ooata und der verfehlten Bezeichnung als 
„Nebenkern" gefunden hat. Der sog. Nebenkern tritt mit besonderer Deutlichkeit 
in den Pankreaszellen auf, wo er auch zum ersten Male gesehen, dann in ausführ- 
licher Weise zuerst von Ooata geschildert wurde. 

Ooata glaubte den l'ebertritt der Plasmosomen und der Karyosomen des Kernes 
in das Cytoplasma der Pankreaszelle nachweisen zu können, wo sie die sog. Neben- 
kerne bilden sollten. Aehnliche und zum Teil abweichende Befunde wurden dann 
von STBiNtiArs, Stolnikokk, Lckjakokf, Platner gemacht Nach beideu letzteren 
Autoren soll die Entstehung des Nebenkernes auf eine eigentümliche Abschnürung 
eines Teils des Kenichromatins zurttckführbar sein, wobei nach Platner der Vorgang 
nur als Elimination des Ueberschusses an l'hromatin bei sehr intensiver Sekret- 
prodnktion aufzufassen wäre (vgl. R. Hertwio's). 

Der Austritt der Plasmosomen durch die Kernmembran wurde nun auch durch 
die Untersuchungen von Nicolaides und Melissinos, Ver-Ecke, Laocesse, Henneuvy, 



Lainot (Giftzellen der Schlangen), ich konnte deutliche Filamente auch in den 
„Giftzellen" der Epidermis der Salamanderlarve nachweisen (Fig. 100, 101). Analoge 
Gebilde wurden von E. Müller auch an sekretleeren Schleimzellen der Subungualis 
beschrieben. 
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Vigieb bestätigt. In besonders überzeugender Weise scheinen die Vorgänge im 
Hepatopankreas des Astacus nach Vigiebb Angaben zu sein. Im Gegensatze zu 
den älteren Autoren, beschreiben die neueren den Austritt der Plasmo- und Karyo- 
somen ohne Ruptur der Kernmenbran, vielmehr durch eine eigentümliche Ein- 
fältelung derselben (Fig. 97). 

Neben den so bestimmt lautenden Angaben Uber die nnkleäre resp. nukleoläre 
Herkunft des Nebenkernes, sind jedoch auch andere, neueren Datums zu verzeichnen, 
welche die Herkunft und Bedeutung des Nebenkernes in einem anderen Lichte er- 
scheinen lassen. 

Garmk läßt die Nebenkerne verschiedener seröser Zellen sowohl nukleärer wie 
rytoplasmatischer Herkunft sein und als einen spezialisierten Teil seines Ergsto- 
plasmas (der Basaltilamente SoloerYi erscheinen. 

Mouhet leugnet in entschiedener Weise die nukleäre Natur der Nebenkerne in 
den Pankreaszellen verschiedener Wirbeltiere. Zum gleichen Ergebnis gelangt nun 
auch Matiikws in seiner interessanten Arbeit Uber die Pankreaszelle. 



c b 




a 



Fig. 97. Verschiedene Stadien des Austrittes der Nukleolen (Plasmosomen oder 
Pyrenosomen) in das Cytoplasma (Hepatopancreas des Astacus). 
a Längsschnitt, die Übrigen — Querschnitte durch die Zellen. 
Faltung der Kernoberfläche und „Itandwinkelstellung" des Nucleolus (b und c) 
im Sinne von Ai.bkkcht (vgl. Fig. 9). 

In völlig ausgebildeter Komi sieht der Nebenkern wie ein dichter 
Knäuel gewundener und durchflochtener Plasmaladen aus. Das 
Centnun des Knäuels ist ziemlich homogen und von eigentümlicher 
Färbbarkeit, die Knäuelladen verraten in ihrer Färbbarkeit und Zu- 
sammenhang, ihre Herkunft aus den Basalfilamenten (Fig. 98). 

Auf diesem, in allgemeinen Zügen geschilderten Substrate und 
Architektur der fermentativen Zellen, spielen sich nun die eigentüm- 
lichen Sekret ions Vorgänge ab. welche schließlich zur Bildung größerer 
Mengen von Sekretgranula führen. — Die Vorstufen der Fermente 
treten in den Zellen, namentlich in den inneren Zonen derselben, als 
so«:. Prozymogenkörnchen oder (Granula auf. 

Der nackte Tatbestand der Bereitung der Zymogenkörnchen stellt 
sich nach den neueren, bereits referierten Ermittlungen, folgender- 
maßen: dem sekretleeren Zustande der Zellen entspricht das Maxi- 
mum in der Ausbildung des Ergastoplasmas — und umgekehrt — 
Hand in Hand mit Anhäufung der Zymogenköraer, schwinden die 

12* 
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Ergastoplasmafäden und sind auf der Höhe des Sekretionsstadiunis 
nicht mehr nachzuweisen. 




Fig. 98. Ausgebildete Nebenkeme. 
a Zelle aus dem Embryosack einer Lilie (nach M. und P. Boris). 
b Pankreaszellen vom Frosch (nach Mathkws '99). 

Der Kansalnexna, d. h. die Beziehungen des Schwundes der 
Filamente zur Ausbildung des Zymogens, läßt sich vorderhand nur 
schwerlich konstruieren und wird vielfach durch Yennutungren er- 
setzt. Die neuesten Autoren betonen vor allem, daß ein direkter 
Zerfall der Filamente in Körner mit eventuellen nachträglichen L'm- 




Fig. 99. Schwund der ßasaltilamente bei Ausbildung des Sekretes: 
a u. h Zwei Stadien der Milchsekretion (nach Limon '903>. 
c u. d PaMiszellen mit maximaler Ausbildung der Filamente (c) und Schwund 

derselben \d) mach Garsieb '99). 
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Wandlungen der letzteren in die definitiven Granula nie zu beobachten 
ist (Mathkws. Garnier), bei der Klarheit der vorliegenden Bilder 
könnte ein ähnlicher Vorgang der Aufmerksamkeit kaum entgangen 
sein: in der Tat. wenn man das unvermittelte Auftreten großer 
Granula im dichten, auseinjinderweichenden Fadengewirr berück- 
sichtigt (Fig. 101) so wird man den Gedanken an einen direkten 
Uebergang der letzteren in die erstere. wenigstens für manche 
Drüsenzellen, ausschließen müssen. Ks muß somit zunächst dabei 
bleiben, daß das Zusammentreffen des Schwundes der Basalhlamente 
mit dem Auftreten der Granula nicht in direkter Beziehung der Ur- 
sache und W irkung stehen kann, sondern durch einige Zwischen- 
glieder miteinander verknüpft erscheint. 

Eine nähere Aufklärung über die Bedeutung der ersteren bei 
den Granulabildungen hat nun Garnier zu geben versucht. Wenn auch 
die Forschung, soweit sich übersehen läßt, keine der GARNiEa'schen 
Schilderung direkt widersprechenden Tatsachen anzuführen vermag, 
so wird ja mit Opfel zubegeben weiden müssen, daß ein guter 
Teil der Aufstellungen von Garnier'» den Charakter geistreicher 
Hypothesen trägt. 

Der Gedankengang Garnier's läßt sich in folgenden Worten zu- 
sammenfassen: nachdem die Basalfilamente vom Kerne reichliches chro- 
matisches Material aufgenommen hatten (s. u.), verlassen sie den Kern 
und widmen sich ausschließlich der Ausarbeitung der Sekretkörner, und 
zwar in Verbindung mit dem Cytoplasma; sie verteilen auf das ganze 
Plasmanetz, mit welchem sie ja in Verbindung stehen, die ausge- 
arbeiteten (elaborees) Substanzen, das Plasmanetz wird dementspre- 
chend basophil, es k o m m t schließlich zu k 1 e i n e n b a s o p h i 1 e n 
Anhäufungen in den Knotenpunkten des Netzes (be- 
schrieben von E. Müm-er vgl. S. 174 ff.), die Basalhlamente nehmen 
dagegen dementsprechend immer an Chromatizität und Basophilie ab. 
Aus den basophilen Granulationen entstehen die ersten Granula oder 
Körner innerhalb der Maschen, die durch Größenzunahme sich schließ- 
lich aus dem Retikulum in die Maschen räume vorbauchen müssen. 
Ks kommt somit im Einklang mit Lanulev. nach Garnier dem cyto- 
plasinatischen Retikulum eine proße Bedeutung für die Ausarbeitung 
der Granula zu. Das Material für die letzteren, ihre Vorstufen lassen 
sich dagegen nach Garnier aus einem basophilen, amorphen Stoff 
ableiten, welcher aus dem Kern heraustretend (s. u.). zuweilen 
einen Teil des Plasmarctikulums imgrägniert. dasselbe wie ein Drain- 
system benutzt und von letzteren in die Pi-ozymogenkürner umge- 
wandelt wird. 

Der Vorgang der Entstehung der Zymogenktirner ans den Filamenten der 
Pankreaszelle stellt sich nach Mathews' Schilderung wesentlich anders. Am Endo 
einer Sekretionsperiode ist die Zelle völlig frei von Grannla oder enthalt ihrer 
ganz geringe Mengen ; der ganze Zelleib besteht ans eiuem dichten Filzwerk ver- 
schlungener Filameute. Da« erste Erscheinen der neuen Granula an der inneren 
Zelloberfläche und das Fortschreiten ihrer Bildung gegen die Zellbasis geht nun 
pari pa&BU mit dem Schwund des Fadenwerkes. „Dieses Zusammentreffen soll nun zur 
Evidenz ergeben. daC die Zymogenkörner und das t'ytomitoplasma der inneren Zone 
als Produkte der Zersetzung oder Zerfall < Dekomjiositiom des Fadenwerkes'' an- 
zusehen sind i obwohl ein solcher nie zu beobachten ist (vgl. vorige Seite i. 

Wir sehen somit, dali zwischen beiden Schilderungen eine tiefgehende, prinzi- 
pielle Differenz besteht, welche auch durch die übrigen Uber die Schicksale der 
Uasalfilamente bei der Sekretbereitung angestellten Untersuchungen nicht ausge- 
glichen wird i.vgl. 8. 177;. 
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Die große Bedeutung all dieser Befunde ist je- 
doch darin zu suchen, daß ein Stadium im Leben der 
Drüsenzelle n aufgefunden wurde, wo man von Granula 
schlechtweg nichts entdecken kann; wir sind somit da- 
durch in der Erkenntnis der Vorgeschichte der Prozymogenkörner 
einen Schritt weiter vorgedrungen, als es z. B. durch die Ergebnisse 
von E. Müller (s. o. S. 174) ermöglicht wurde. Hält man sich somit an 
den strengen tatsächlichen mikroskopischen Nachweis, so muß der 
Satz von der ursprünglichen Natur der Drüsengranula als hinfallig 
erkannt werden. 

Wir müssen und können aber auch eine weitere Lücke im ganzen 
Cyklus der Umwandlungen der Drüsenzellen ausfüllen, wenn wir das 
erste Auftreten der Basal filaniente selbst zu verfolgen versuchen. 

Es gelingt, an den Zellen der Giftdrüsen in der Haut der 
Salamanderlarven , völlig erschöpfte, sekretleere Zellen zu finden, 



_ ^mj^St0.i^0 t^ Arten von Driiseiizellen mit 

Filamenten übertragen und ver- 
Fig. 100. Zellen aus den Giftdrüsen der allgemeinem lassen, muß freilich 



ist völlig homogen und ohne Füamente. die Ursachen derselben sind 



minder vage Vermutungen angewiesen. Die Gründe, welche Mathews 
für analoge Fälle der Pankreaszelle zur Annahme bewegen, daß das 
ganze Fadenwerk ein Produkt der Kemtätigkeit ist. werden unten 
erwähnt. Es mag hier hervorgehoben werden, daß die Kerne der 
Giftzellen des Salamanders eine ganz auffallende Zunahme an Volumen 
und Chromatingehalt speziell in dem Zeitpunkte des Auftretens der 
Filamente aufweisen. 

Die von verschiedener Seite in Angriff genommene morphologische und physio- 
logische Erörterung der Basalfilamente ist wichtig genug, um «ine objektive kritische 
"Würdigung zu verdienen. 

Die tilanientüsen Strukturen innerhalb seröser Zellen (Pankreaszellen) wurden 
zum ersten Male von Ebkkth und Millkh, etwas später von Ver-Eckk geschildert. 
Die Autoren beschrieben einzelne basale, mehr oder weniger scharf individualisierte 
Filamente, welche bei Zunahme der Zymotfenkürner allmählich abnehmen sollten. Auch 
Moi'rkt falit die Filamente als die eigentliche Matrix der „Prozymogene" auf. 

Solueh, welcher die BasaJtilamente als erster in der Submaxillaris beobachtet 




deren Protoplasma in ihrer auf- 
fallend amorphen, homogenen Be- 
schaffenheit in einem auffallen- 
den Gegensatze zu den reichlich 
entwickelten , stark verfilzten 
Filamenten der ersteren Stadien 
der Sekretbereitung steht. Das 
Gerüstwerk der Drüsenzelle muß 
somit in diesem Falle in den 
Vorgängen der Sekretbereitung 
und Aufstoßung vollständig ver- 
nichtet und im Beginne des 
nächsten Cyklus von neuem auf- 
gebaut werden. Inwiefern diese 
speziellen Befunde sich auf alle 
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hatte, and Bensley, welcher dieselben in den Hauptzellen der Fundusdrüsen fand, 
glanbeu ebenfalls dieselben als Anhäufungen des Prozyuiogens interpretieren zu 
müssen. Eine tiefere Bedeutung haben somit die fil amen tosen Strukturen erst in 
den Arbeiten der Schule von Nancy erlangt, nachdem Garnier dieselben in den ver- 
schiedensten serösen Drusen wiederfand und M. und P. Boitin in der Hutterzelle des 
Embryosackes der Liliaceen geschildert hatteu: „L'apparence filamenteuse de la 
zone de protoplasma la plus eloignee de la lumiere de l'acinus semble etre, dans la 
cellule glandulaire, une structure assez generale: . . . cet espect filamenteux paratt 
etr6 lte ä un Stade fonctiounell de la cellule. La reaction basique, chromatique, de 
ces Clements, les relations etroites qu'ils affectent avec les masses nucleaires et 
surtout avec les noyaux en caryolyse, tous ces caracteres nous font supposer que les 
parties Constituantes du noyan ne sont par etrangeres ä la formation de ces lilaments. 
D'autre part, la continuite manifeste des filaments basaux avec le reste du reseau 
cytoplasmique nous montre que Ton n'a pent-etre sous les yeux qu'une partie differenciee 
des travees protoplasmiqnes, un protoplasma, sinon de nature speciale, au moins plus 
apte ä se charger, en certains cas, de substance ä reaction basophile, un protoplasma 
auquel, par snite, seraient plus particulierement devolues des fonctions determinees 
daus la cellule et que, d'accora avec M. u. P. Bouin nous proposons de nommer 
„ergastoplasnie"; ... il est permis de supposer qu'ils (les filaments) constituent 
en quelque sorte, un veri table organe dans la cellule secretrice". 

Als erstes sollte die Frage beantwortet werden, inwieweit die an den fixierten 
und gefärbten Präparaten sichtbaren Basaliilamente den natürlichen Verhältnissen der 
lebenden Zelle entsprechen? Wenn man keine Mühe scheute, um sich am lebenden 
Objekte von der Anwesenheit der granulären Strukturen zu überzeugen (Kühne und 
Lea, Lanoley, Biedermann, Miller, Held u. A.), se wäre es vielleicht um desto 
eher angezeigt, dieselbe strenge Methodik auch auf die Basalfilamente ') anzuwenden: 
es scheint aber, daß diesbezügliche Beobachtungen noch nicht vorliegen oder viel 
eher, die Untersuchung der lebenden Zellen wohl deutliche Granula« und zuweilen 
ein feines intergrannlläres Netz, jedoch keinerlei grobfaserige Filamente zu Tage 
förderte. Die Präexistenz basaler Plasinaverdichtungen in den betreffenden Zellen 
dUrfte wohl kaum ernstlich augesweifelt werden, wohl aber die spezielle Morphologie 
der Basalfilamente, ihre Beziehungen zum Plasmareticulum, zu den Granula usw. Wenn 
man die zahlreichen Abbildungen der diesbezüglichen Abhandlungen oder z. B. die 
Fig. 1Ü1 betrachtet, so muß man zugeben, daU viele wichtige Punkte, namentlich 
die Beziehungen des Fadengewirrs zu den dazwischenliegenden Granulen absolut 
unbegreiflich bleibt. Die Granula liegen streng genommen in einem leeren, nicht 
allseitig umschlossenen Räume, das Cytomitom liefert nur sehr unvollständige 
Scheidewände, welchen häufig plötzlich und unvermittelt abschneiden — dieselben 
Schwierigkeiten, welchen die Lehre vom Cytomitom im allgemeinen ausgesetzt ist 
und au welchen sie in vielen Fällen als gescheitert angesehen werden muß, würden 
im hohen Maße auch in Bezug auf die Filamente der serösen Drüsen ihre Geltung 
haben — individualisierte Plasmafibrillen, deren Präexistenz in so vielen Fällen direkt 
nachweisbar ist, werden nur dann denkbar sein, wenn sie innerhalb lamellöser Wände 
der die Granula umschließendeu Wabeu eingebettet verlaufen. Wir glauben daher, 
daß man die vou verschiedenen Autoren gelieferten Bilder nur so aufzufassen hat, 
daß ein großer Teil der zum Vorschein kommender Fädchenstrukturen als optischer 
Ausdruck eines nur sehr unvollkommen fixierten Wabenwerkes auftritt (Bütschli), 
die tatsächlich und nachweisbar individualisierten Filamente als lokale Verdichtungen 
der lamellösen Wände gelten müssen.*) 

Wenn somit schon die Morphologie der Basalfilamente mit gewisser Reserve 
beurteilt werden muß, so trifft es in noch höherem Maße für die angeblich spezifische 
Färbbarkeit derselben (Basophilie — Ebbrth nnd Müller, Soloeb, Gabnibr, Bocin, 
M. Heidenhain u. A.). Die Versuche von A. Fischer zeigten ja zur Evidenz, in 
welch großem Umfange die anscheinenden Farbstoffaffinitäten auf physikalisches 
Absorptionsvermögen zurückgeführt werden müssen, und wie gering die Aussichten 
auf mikrochemische färberische Reaktionen durch die gebräuchlichen Farbstoffe sein 
können. Wenn man somit die Chromophilie oder gar Basophilie der Basalfilamente 
als Beweis ihrer spezifischen Natur oder behufs chemischer Identifizierung mit 
Chromatin ins Feld führt, so macht man sich eines sehr folgenschweren methodo- 
logischen Fehlers schuldig. 



') Michaelis hat allerdings durch vitale Färbungen in lebenden Drüsenzellen 
kurze Stäbchen dargestellt, die eine, ziemlich entfernte Aehnlichkeit mit Basal- 
filamenten haben. 

*) Nach Zimmermann haudelt es sich in der Tat, bei sog. Basallilameuten viel- 
fach um lamello'se Bildungen. 
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Die tatsächlichen Grundlagen für die Lehre eines spezifischen Protoplasmas, 
welches mit der Ausarbeitung der Sekrete betraut wäre und als solches auf gleicher 
Stufe mit dem spezifisch kontraktilen Protoplasma — dem Kinoplasma, als das 
,, Protoplasma superieur" (Phesant) gelten sollte, sind somit vorderhand durchaus 
nicht genügend. 

In den Hypothesen der Schule von Nancy liegt aber ein weiterer schwacher 
Punkt, ja wie es scheinen will, ein grotier Widerspruch: falls man mit Garnier 
u. m. A. den Kein als eigentlichen Erzeuger der Prozymogene ansieht und die 
Basalfilamente als bloCe topographische Vermittler, als „Drainsystem" (Garnier), 
welches zum Plasmaretiknm das < 'hromatinmaterial zuleiten soll, betrachtet, ist 
jede spezifische Bedeutung und Charakter derselben als eines Organes, welches 
selbständig Sekrete ..elabore en transformant" eo ipso fast ausgeschlossen. Solange, 
als man auf dem „chemischen" Standpunkte der Autoren steht und die Färbbarkeit 
der Filamente auf ihren Chromatingehalt zurückführt, muß man ja umgekehrt die 
Tatsache konstatieren, dali das zukünftige Prozyuiogeu auf seiner Wanderung den 
Basaltilamenten entlang keinerlei chemische Veränderung erleidet. Die ganze Lehre 
vom Ergastoplasma roülite somit an diesem Widerspruch scheitern. 

Wenn man somit an einen tatsächlichen Schwund der Filamente nach 
Maßgabe der Granulaausbildung glaubt, so müßte man sich vorderhand in 
rein objektiver Weise mit der Feststellung zufrieden geben , daß die Fila- 
mente in irgend einer, freilich unbekannten Weise, das Material für die 
Granula liefern, ohne deswegen im Verhältnis eines „fiktiven " Organes zum 




Fig. 101. Sekretzelle aus den Giftdrüsen des Salamanders. Die Sekretgranula 
zersplittern die Elemente des Fadenwerkes und nisten sich zwischen denselben ein. 

passiven Produkte zu stehen. Wir glauben jedoch, daß eine genaue Berück- 
sichtigung der Stadien , in welchen die Granula noch recht spärlich sind, 
unserer Ansicht über den angeblichen Schwund der Filamente nicht un- 
wesentlich modifizieren müßte. Die ersten, im dichten Filzwerke der Fila- 
mente auftretenden Granula drängen die Fibrilleubündel auseinander und 
nisten sich in den Maschen ein; je zahlreicher und dichter die Granula, 
desto feiner das dazwischen Helfende Retikulum, bei maximaler Anhäufung 
der Sekretgranula müssen schließlich die Filamente (die ja, unserer Ansicht 
gemäß, innerhalb lamellöser Wabenwände verlaufen) derartig zersplittert 
und auf einen weiten Kaum verteilt werden , daß man natürlich nicht er- 
warten kann, die einzeluen Fasern zwischen der Granula vorzufinden (Fig. 101). 
Ob sie schließlich einem wirklichen körnigen Zerfall auheimfallen, bleibt dahin 
gestellt, da ja die Bilder, wie Fig. 101 von Fixatiousartefaktien durchaus 
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nicht frei sein können, ein wirklicher Materialverbrauch der Filamente bei 
der Granulabildung braucht aber keinesfalls statt zu finden. 

Auch die Beziehungen der Basalhlamente der Drüsenzellen zu morpho- 
logisch ähnlichen Bildungen in vielen drüsigen und nicht drüsigen Epithelien 
bedürfen einer näheren Aufklärung. Es sind hauptsächlich die sog. basalen 
Strichelungen der Xierenepithelien und der Speichelröhren verschiedener 
Drüsen der Wirbeltiere , dann aber stark ausgeprägte Filamente in den 
verschiedensten Epithelien der Wirbellosen, die hier in Betracht kommen. 
Daß namentlich letztere Gebilde mit der sekretorischen Tätigkeit nichts zu 
tun haben , sondern eher als statische Organoide der Zelle aufzufassen 
wären, wird von manchen Autoren, z. B. VlGXOX, auf das entschiedenste 
behauptet (vgl. Kap. I). 

Auch der Zusammenhang der von Heidexhain beschriebenen Gebilde 
mit dem Ergastoplasma von Garxiek wird vom letzteren Autor, und zwar 
mit Recht, in Zweifel gesetzt (Fig. 96 b). 

Es bleiben nun auch die Beziehungen der Mitochondria von Bf.nda 
zum Ergastoplasma zu besprechen. Der Autor selbst glaubt beide Ge- 
bilde mit ziemlicher Sicherheit identifizieren zu können. Wenn wir jedoch 
seine Befunde näher betrachten, so erweist sich eine derartige Zusammen- 
stellung als Quelle heilloser Konfusion: indem die Mitochondria nach 
Bexda spezifische Bestandteile zahlreicher Zellenarten (namentlich der 
Samenzellen sein sollen) und als solche einerseits in Beziehung zu moto- 
rischen Erscheinungen der Zellen, andererseits zu Sekretionsprozessen inner- 
halb derselben gebracht werden sollten, verlieren wir bei ihrer Identi- 
fizierung mit dem Ergastoplasma jede scharfe und logische Charakteristik 
des letzteren. Wenn man schließlich alle fraglichen Gebilde als dem Proto- 
plasma superieur (Pkkxaxt) hinzugehörend subsumiert, so wird der Begriff 
zu allgemein, um wirklich faßbare und präzise Vorstellungen mit sich ver- 
knüpfen zu lassen. 



Trotz der vielen scheinbaren und tatsächlichen Divergenzen der 
vorgebrachten Auffassungen über die granuläre Sekretbildung sind 
denselben auch einige gemeinsame Züge von grundlegender Bedeutung 
eigen, und zwar die Annahme der Abstammung der flüssigen oder 
verdünnten Sekretgranula und Vakuolen aus relativ konzentrierten, 
kleinen geformten Bestandteilen und Elementen des Zelleibes — 
seien es Granula oder Filamente — rein cytoplasmatischer oder rein 
nuklearer oder gemischter Herkunft. 

Eine zweite, eigentlich sehr nahe liegende Möglichkeit blieb 
merkwürdigerweise bis jetzt fast unberücksichtigt: die Entstehung 
der Sekretgranula durch Kondensation und Umwandlungen innerhalb 
der als flüssig anzunehmenden Interfilarmasse resp. dem Enchylemma 
des Ketikulums oder des Waben Werkes. Solange als man einem fadig 
netzigen Baue auch des Drüsenplasmas huldigt, ist es erklärlich, dali 
eine aktive Beteiligung der Intertilarsubstanz an der Körnerbildung 
nur wenig Anklang findet. Wenn man jedoch die schwerwiegenden, 
gegen ein offenes Netz von Bctschli vorgebrachten Gründe be- 
rücksichtigt, und das Enchylemma oder die flüssige Gnindsubstanz 
als in kleine, durch kolloidale Wände abgeschlossene Käume ge- 
sondert betrachtet, so gewinnt die hier in Erwägung gezogene Mög- 
lichkeit sehr viel an Wahrscheinlichkeit. Es wird noch aus dein 
weiteren ersichtlich, von wie großer theoretischer Bedeutung eine 
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Entscheidung in dem einen oder anderen Sinne werden könnte, ob- 
wohl auch die Möglichkeit vorliegt, daß eine Verallgemeinerung: sich 
überhaupt als nicht durchführbar erweist, daß Fälle von Sekret- 
bildung aus geformtem Material ebensowohl wie aus der Intertilar- 
masse, resj). aus dem Enchylemma vorliegen. Es lassen sich viel- 
leicht in diesem Sinne die älteren, grundlegenden Beobachtungen 
von Lanoley an lebenden Serösen- und Sehleimdrüsenzellen verwerten. 
Die Maschen des Retikulums sollen nach letztgenanntem Autor von 
einer hyalinen Substanz ausgefüllt sein, dessen Produktion mit der 
Tätigkeit des Retikulums in Beziehung stehen. Innerhalb der hya- 
linen Substanz scheinen aber ihrerseits die eigentlichen Sekretgranula 
zu entstehen. 

Von neueren Autoren scheinen nur Kolossow und Mathews an 
die Möglichkeit der Beteiligung der Interfilarsubstanz (des Zellsaftes. 
Mathews) an der Bildung der Sekretgranulationen, gedacht zu haben, 
obwohl die Frage nicht näher erörtert wurde. 

Wir glauben, daß die mit großen Sekretkörnern völlig ausgefüllten 
Drüsenzellen, wie sie so vielfach bei Wirbellosen (z. B. Anneliden», 
aber auch bei Wirbeltieren (Giftdrüsen der Amphibien) vorkommen, 
eine Beteiligung der Interfilarsubstanz an der Sekretbildung zur 
Notwendigkeit machen. Von besonderer Wichtigkeit scheint uns der 
Umstand zu sein, daß die Sekretkörner in diesen letzteren Fällen 
ganz unvermittelt innerhalb des dichten Filzwerkes entstehn und nie 
aus kleineren Dimensionen emporwachsen, sondern sofort in ihrer 
definitiven, recht beträchtlichen Größe auftreten (vgl. die Genese der 
Dotterplättchen und Kap. IV). 



Die weite Geltung des granulären Typus der Sekretion tritt am 
deutlichsten hervor, wenn wir, abgesehen von den bereits geschilderten 
Ferment- und Giftprodukten, die Entstehung einiger, an den Extremen 




Fig. 102. 3 Stadien der Bildung der Theka (Schleimpfropf i in den Darmepithelien 
des Tritous. (Nach M. Heidenhain 'WVj 
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der sekretorischen Tätigkeit stehenden Produkte in aller Kürze zu 
schildern versuchen; wir beschränken uns auf die Schilderung der 
Sekretion der Kalksalze und des Schleimes. 

Es ist nun sehr merkwürdig, daß die Ausarbeitung der eben be- 
zeichneten Produkte im Gegensatz zur Fermentbereitung nicht in 
allen Fällen einen typischen, schematischen Weg einhält, sondern, je 
nach Zellenart und nach Intensität der Sekretprodukten in sehr ver- 
schiedener Weise vor sich geht. 




Fig. 103. Fig. 104. 

Fig. 103. Schleimbecher mit Sekret prall geladen. 
a Salamanderlarve Im Schleimpfropf ein durchgehender Plasmafaden mit einem 
Diplosom i Ceutralkörper) mach Joseph "901). 
b Ans dem Ileum des Menschen; deutliche Mucingranula, im Centrum ein 
Centraikörper (nach K. \V. Zimmermann '97). 

Fig. 104. Schleimbecher aus der Nasengrnbe einer älteren Salamanderlarve. 
Infolge Auflösung der Mucingranula ist ein exquisit wabiges Bild des Zelleibes ent- 
standen. Im basalen TeU der Zelle gröbere, zum Teil konfluierende Blasen mit 

nicht gerinnbarem Inhalt. 

Das variable Verhalten findet seinen deutlichsten Ausdruck in den 
verschiedenen Können der Schleimsekretion. Die Produktion des 
Schleimes ist wohl die einzige Form einer echten Sekretion, welche 



Digitized by Google 



188 



Kapitel V. Stoffexport. 



unter abnormen Reizzuständen nicht nur von den spezifischen, diesem 
Zweck geweihten, sondern höchstwahrscheinlich auch von gewöhnlichen, 
nicht drüsigen Elementen zustande gebracht werden kann. Ks scheint 
somit, daß das eigentümliche Glükoproteid, welches mit dem Namen 
Mucin belegt wird, u. U. von jedem Protoplasma abgespalten werden 
kamt! Es tritt dementsprechend auch normalerweise die Mucinbildung 
unter sehr differenten morphologischen Typen auf: für typische Schleim- 
zellen der großen Schleim- und Speicheldrüsen, für' die einzelligen 
Schleimdrüsen — sog. Schleimbecher, werden schon von den älteren 
Autoren — F. E. Schultze, R. Heidexhaix, Laxgley, Paxeth u. A. 
als Ausgangspunkt der Sekretbereitung, distinkte scharf konturierte 
sog. Mucinogengranula geschildert, welche erst durch bestimmte l'm- 
wandlungen und starke Quellung das definitive, flüssig zähe Sekret 
liefern sollen. Durch Quellung und dichte Anlagerung der Mucin- 
granula aneinander, liefern in der Regel die schleimgefüllten Zellen 
ein exquisites Bild einer pseudoalveolären oder netzigen Struktur. 
Die Verschleimung scheint jedoch, namentlich innerhalb der Becher- 
zellen auch höhere Grade zu erreichen; der ganze Schleimpfropf, die 
sog. Theka der Becherzelle, erscheint nun wie ein einziger großer 
Sehleimklumpen, ohne nachweisbare Reste des ursprünglichen Plasma- 
retikulums. ') 

Eine grundverschiedene physiologische Yerschlcimung der ober- 
flächlichen Partien des Darmepithels der Amphibien wurde neuerdings 
von M. Heidexhaix, Vioxox geschildert (Fig. 102). Der Ausgangspunkt 
der schleimigen Teile der Zellen sollen in diesen Fällen die Cutikular- 
besätze der Zellen sein; indem sich zwischen den einzelnen Stäbchen 
der Cutikula zunächst geringe, dann größere Mucinmengen anhäufen, 
kommt es schließlich zu vollständiger Einschmelzung der ursprüng- 
lichen Elemente, ohne jedes granuläre Zwischenstadium. 



Die Ausscheidung der Kalksalze ist ein außerordentlich weit 
verbreitete Phasis des Stoffwechsels der Zelle, sowohl der tierischen 
als der pflanzlichen. 

Indem sie in einigen Fällen unleugbar als Resultat einer 
regressiven Metamorphose oder gar partieller oder totaler Nekrose, — 
wie z. B. in zahlreichen krankhaften Prozessen — auftritt, wird sie 
wiederum in anderen Fällen von außerordentlicher Bedeutung zur 
Entstehung verschiedener Stützgebilde. Knochen der Wirbeltiere, 
Schalen der Mollusken usw. Die Ausarbeitung der Kalksalze durch 
das Protoplasma wird somit durchaus nicht in allen Fällen mit einer 
Ausscheidung oder räumlichen Trennung derselben von dem Zell- 
plasma verbunden sein, wie das namentlich bei der Ossifikation der 
Fall ist. Es findet aber andererseits in sehr zahlreichen Fällen 
eine Ausscheidung der Kalksalze in eigentümlicher kristallinischer 
Form, sowohl in das Zellinnere, wie auch nach außen, als Sekre- 
tionsprodukt. Das bekannteste Beispiel der ersten Art aus dem 
Pflanzenreich dürften die verschiedenen sog. Rhaphiden und andere, 
zum Teil recht komplizierte Konkretionen der Oxalate sein. 

l ) Von Stkishacs wurde da» erste Auftreten des Schleimpfropfes (der Theka) 
in den Becherzelleu auf degenerative Prozesse im Zellkerne zurückgeführt. Diese 
Schilderung fand jedoch seitens Paneth eine scharfe, scheiubar berechtigte, Zurück- 
weisung. 
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Innerhalb der tierischen Zellen tritt uns zunächst die unend- 
liche Mannigfaltigkeit der intracellulären Kalkskelette der Protozoen 
entgegen. Diesen letzteren, wie den ähnlichen Kiesel- und Horu- 
skeletten kommen jedoch konstante, harmonische, architektonische 
Charaktere hinzu, welche dieselben aul die höhere Stufe der Produkte der 
histogenetischen Tätigkeit der Zelle stellen und ihre Einreibung unter 
den Erscheinungen des Stoffwechsels aus mehreren Gründen sehr 
mililich erscheinen lassen; solange, als der Chemismus des Auftrittes 
der Kalksalze innerhalb der Protoplasmas uns noch völlig verborgen 
bleibt, wäre es in der Tat ganz bedeutungslos, nach gemeinsamen 
morphologischen Prozessen bei der Entstehung der Kalkskelette und 
beim Auftreten der Kalksalze als ungeformtes Sekretions- oder Ab- 
spaltungsprodukt des Plasmas zu suchen. 

Die Ausscheidung der Kalksalze nach außen, vorwiegend zur 
Bildung der Schalen der Mollusken und Eischalen der Sauropsiden 
ist eine, in cellulärer Umsicht noch fast unberührte Frage. Es 
scheint in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle zur Ausscheidung 
einer, noch unbekannten organischen, nicht kristallinischen Verbin- 
dungen des Kalkes (Kalkalbuminaten) zu kommen, welche erst außerhalb 
des Zelleibes die spezifischen Krystallisationsbildungen mit organischer 
Grundlage erzeugen (vgl. Biedermann u. A.). Es sind jedoch auch 
echte Kalkdriisen beschrieben worden, welche in ihren Zellen kleine, 
nicht kristallinische kalkhaltige Globulite enthalten. 

Eine eigentümliche Art von Kalkproduktion findet bei den Erd- 
würmern statt, bei welchen der Kalk in das Dannlumen ausge- 
schieden wird, um angeblich die Säuren des Danninhaltes zu neu- 
tralisieren (Darwin). Die Kalksalze (CaC() 8 ) treten hier in Fonn 
kleinster globulitischer Krystalle in den Knotenpunkten des Plasmareti- 
kulums auf und ragen bei ihrem Weiterwachstum in die Wabenhöhlen 
hinein, welche schließlich von denselben ganz ausgefüllt und gedehnt 
werden; es läßt sich allerdings nicht mit Sicherheit feststellen, in- 
wieweit sich am Wachstum der Krystalle das Plasmaretikulum oder 
auch das Enchylemma der Wabenhöhlen beteiligt (Hakrington). Es 
scheint, daß die Kalkglobuliten , auch in diesen Fällen, wie wohl 
allgemein, von einem organischen Stroma durchsetzt und umgeben 
werden. 

Eigentümliche Kalkzellen finden sich auch in der Leber vieler 
Landmollusken (Bakfukth. Biedermann. Moritz u. A.). Der phos- 
phorsauere Kalk derselben tritt in Form kleiner, runder Granula auf, 
welche sich im Beginn in Hämatoxylin lebhaft färben, später jedoch 
wie farblose Bläschen mit dünner farbloser Kinde aussehen. 

Diese Kalkkörper sind allerdings nicht als echte Sekretionspro- 
produkte zu betrachten, da sie. wie aus Barfurth's Untersuchungen 
sich ergibt, als Kalkvorräte zur eventuellen Neubildung oder Er- 
gänzung der Kalkschale gepeichert und in noch unbekannter Weise 
im Notfälle direkt in die Körpersäfte abgegeben werden müssen. 



Wenn wir die verschiedenen bis jetzt geschilderten Typen der 
Sekretbereitung überblicken, so war vor allem, trotz der Verschieden- 
heit im Chemismus und Aggregatzustande der Sekret ionsprodukte. der 
eine wichtige Zug — die Sekretausscheidung in kleineren und größeren, 
scharf zirkumskripten Räumen — allen gemeinsam. Wenn bei wei- 
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terer Sekretanhäufung vielfach auch das eigentliche Zellplasma — 
die intervakuoläre, resp. intergranuläre Substanz — vielfach einer 
regressiven Metamorphose anheimfallen kann und vielleicht mit dem 
Sekrete oder als Sekret mit ausgeschieden wird, so dürften wenigstens 
die ersten Stadien des Verhältnisses der sekretbereitenden Anteile 
des Zelleibes zum Sekret selbst, bei diesem Modus scharf definiert 
vorliegen. 

Im Gegensätze dazu stehen diejenigen Drüsenzellen, bei welchen 
das Sekret nicht als Erzeugnis der vitalen Tätigkeit des intakt 
bleibenden Zellplasmas, sondern als Umwandlungs- oder Zerfallspro- 
dukt eines Teiles selbst des letzteren oder u. U. der ganzen Zelle 
erscheint (holocriner Typus von Raxvier). Einen tieferen Sinn und 
Bedeutung kann jedoch diese Unterscheidung erst dann erlangen, 
wenn die Streitfrage über die vitale Bedeutung und Dignität der 
Granula (resp. Vakuolen) im Vergleich zur intergranularsubstanz 
(resp. Wabenwänden) einen festen Boden gewinnt und was das wich- 
tigste ist, wenn wir den ganzen Cyklus des Vorganges der Sekret- 
bereitung ins Auge fassen. Als erstes, notwendiges Glied derselben 
müssen uns jedoch die Vorgänge der Aufnahme der zu verarbeitenden 
Stoffe seitens der Drüsenzelle erscheinen. Wenn wir mit Altmann 
(und soweit man verstehen kann, mit Bknda, Müller, Held, Heidex- 
uain u. A.) in den Granula die eigentlichen sekretbereitenden leben- 
den Organe, den Hauptbestandteil des Plasmas erblicken und. was 
namentlich wichtig erscheint, dieselben gleichzeitig als Vorstufen des 
Sekretes betrachten, muß konsequenterweise das von der Zelle 
aufgenommene, zur Sekretbereitung bestimmte Ma- 
terial vorerst in die lebende Substanz der Granula ver- 
wandelt werden. Diese lebende Substanz fällt dann bestimmten 
Metamorphosen anheim. welche dieselbe in Sekretprodukte verwandeln. 1 ) 

Es wäre unter diesem Gesichtspunkte die oben angedeutete 
Sonderung der Drüsen in merocrine und holocrine eine nur graduelle 
und in Bezug auf die prinzipiellen Fragen ziemlich belanglose, da 
ja in beiden Fällen ein Aufbau der aufgenommenen Nahrungsstoffe 
zur lebenden Substanz und ein nachträglicher partieller oder totaler 
Abbau der letzteren zum Sekretionsprodukte anzunehmen wäre. 

Wenn man dagegen in der Intergranularmasse das eigentlich 
Lebende der Drüsenzelle erblickt*) (Bütschli), so ist damit ein prin- 
zipieller Gegensatz von sehr weittragender biologischer Bedeutung 
geschaffen, oder ermöglicht. D i e Granula, Vakuolen usw. sind 
nun in allen Stadien ihrer Existenz nicht lebende Ge- 
bilde — Bildungsstätten der verschiedensten chemischen Umwand- 
lungen, welche wohl unter fcrmentativem Einflüsse der lebenden 
Intergranularsubstanz geleitet werden. Die aufgenommenen 



M .Beim produktiven Stoffwechsel nehmen die kleineu Granula die zugeführten 
Nährstoffe auf und wachsen unter Assimilation derselben zu großen, reifen, nicht 
mehr vitalen Stoff wechselköruern heran, welche bestimmt sind, die Mutterzelle 
zu verlassen." (Altmann.? 

*) Diese Unterscheidung kann allerdings rein illusorisch werden, wenn man mit 
Altmann auch in der Intergranularsubstanz weitere, eventuell ultramikroskopische 
Granula vermutet, die ganz allmählich in die mikroskopischen granulären Gebilde 
übergehen sollen; es muli somit stets an eine, zwischen der Oranula resp. den 
Vakuolen gelegene, von den letzteren spezifisch verschiedene Substanz ge- 
dacht werden. 
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Nahrungsmaterialien brauchen nun gar nicht von der 
lebenden Substanz assimiliert (d. h. ebenfalls ^lebend" ge- 
macht werden) zu werden, da ja letztere nicht stofflich, 
sondern dynamisch tätig- ist und ihre Verluste oder 
Verbrauch in gar keiner Parallele zur Sekretbereitung 
stehen. Nicht die lebende Substanz würde somit in Sekret ver- 
wandelt, sondern die von außen aufgenommenen Materialien von 
derselben in speziellen Arbeitsstätten — den Vakuolen, resp. den 
Granula — in verschiedenster Weise umgewandelt. 

Inwieweit die schon jetzt vorliegenden Tatsachen und Kennt- 
nisse uns zu einer ganz bestimmten Stellungnahme zugunsten der 
einen oder der anderen Auffassung berechtigen, wird wohl nicht zu 




Fig. 105. Sekretions- und Exkretionsvorgang in der Milchdrüse (nach Limon '903). 
a Erste Stadien der Sekretbereitung (maximale Ausbildung der 

Basal filamente). 
b fettige Degeneration eines Kernes, 
c Exkretionsvorgang. Aostoßung eines Teiles des Zelleibea. 
d Chromatinarme Kerne der erschöpften Zellen. 

entscheiden sein. Wenn auch sehr viele Tatsachen eher zugunsten 
der letztgeschilderten Anschauung sprechen, so dürfte kaum stark 
genug vor einer voreiligen Verallgemeinerung gewarnt werden, da ja 
auch vor allem der Definition selbst des Lebenden so viel Willkür 
und Unklarheit anhaftet. 

In hohem Grade wichtig und interessant ist es dagegen, den im 
vorhergehenden besprochenen „merocrinen" Sekretionstypus, einer Klasse 
anderer, zum „holocrinen" Typus (Kanvikh) hinzugehöriger Drüsen- 
Zellen gegenüberzustellen. Der Verlust an der eigentlich lebenden 
Substanz, am Protoplasma, ist in diesen Fällen unbestreitbar und 
bildet zuweilen sogar das Wesen des Sekretionsprozesses selbst. Am 
klarsten tritt wohl dieser Vernichtungsvorgang der Drüsenzelle in 
den sog. Talgdrüsen der Säugetiere, wahrscheinlich aber auch bei der 
Sekretion der Milch, verschiedener ( 'utikularprodukte usw. auf (vgl. 
Fi°r. 105 und Kap. V B über Kxkretion). 
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Die Beteiligung des Kernes resp. seiner Einzelbestandteile an 
den Vorgängen der Sekretbereitung bildet eine bis jetzt noch viel 
umstrittene und zweifelsohne sehr wichtige Frage. Obwohl die Er- 
mittlungen der letzten Jahre unsere Kenntnisse auf diesem Ge- 
biete um so manches gefördert haben, ist aus der tieferen Einsicht 
in das Wesen der technischen Methoden auch manches Bedenken 
gegen die Richtigkeit der Deutung vieler Beobachtungen und Schluß- 
folgerungen erwachsen. 

Von den. bereits älteren Angaben R. Heidenhaix's über verschiedene 
Chromatizität der Kerne nach dem Funktionsstadium abgesehen, ruhte 
die Frage in Bezug auf viele fermentbereitende Drüsen, wurde aber umso 
eifriger speziell bei denjenigen diskutiert welche Nebenkerne besitzen 
(s. o.). Daß man dem heutigen Stande des Problems am meisten gerecht 
wird wenn man die Verschiedenheit des Charakters und auch der Her- 
kunft der Nebenkerne zugibt wurde bereits oben hervorgehoben. Ks 
kann somit als Tatsache angesehen werden, daß die Kerne der 
fermentativen Drüsen ( welche uns vorläufig allein interessieren) gewisse 
Bestandteile, namentlich vorwiegend echte Nukleolen (Plasmosomen) 
in die Zellsubstanz heraustreten lassen, wo dieselben verschiedenen 
Veränderungen, eventuell auch degenerativen Prozessen unterliegen. 

Die neueren Autoren, namentlich wiederum Garnier. Cablieb 
und Lai Nov. wollen aber zum Teil im Anschluß an die älteren clapischen 
Befunde R. Heidenhaix's. eine viel direktere und vielseitigere Beteiligung 
des Kernes an der Sekretbildung gesehen haben: sie schickten vor allem 
die wichtige Tatsache voraus, daß das Volumen der Kerne in ganz 
auffallender Weise, bei künstlicher Reizung der Drüsen (Pilo- 
karpinisierung) bis auf das ö fache des Ursprünglichen wachsen kann. 
Gleichzeitig nehmen auch seine Nukleolen an Volumen zu und geben 
schließlich auf dem Wege der Diffusion ihre chromatische Substanz 
dem Kernsaft ab. Dieser Zeitpunkt fällt eben mit den intimsten 
Beziehungen der Basalfilamente zum Kern zusammen ; indem der Kein 
den letzteren, wie bereits oben angedeutet den größten Teil seiner 
chromatischen Substanz abgibt, nimmt derselbe an Volumen um ein 
ganz bedeutendes ab. Die Substanzabgabe seitens des Kemes geht 
zuweilen so intensiv vor sich, daß nach Garniers Angaben, in der 
Nähe des Kernes im Cytoplasma eine chromatisch gefärbte Wolke 
entsteht. Nach Vollendung dieser „Exeretion nucleaire" (Nicolas) 
wird das ursprüngliche Chromatingerüst allmählich aufgebaut. Eine 
wichtige weitere Erscheinung der Kerntätigkeit ist die von sehr zahl- 
reichen Autoren ') beobachtete amitotische Teilung desselben in den 
Drüsenzellen. Die Hauptbedeutung dieses Vorganges wird mit 
Garnier in der damit verbundenen Obernachenzunahme des Kernes 
und seiner besseren Ausnutzung für das Ergastoplasma zu suchen sein. 

Zu wesentlich gleichen Ergebnissen kommt auch Carlier in 
Bezug auf Magendrüsenzellen der Tritonen. Auf Grund der Volum- 
zunahme und Abnahme und Schrumpfung der Kerne in verschiedeneu 
Funktionsstadien, und namentlich des Wechsels der Chromatizität, 
des Verbrauches des Lanthanins während der Drüsentätigkeit, des 
angeblich konstanten Ausstoßungsvoiganges der Nukleolen. glaubt auch 
Carlier , daß der Kernsaft chemische Veränderungen während der 
Zelltätigkeit eingeht und mit der Bildung des Prozymogens betraut 

Vi Vgl. Gahnieh, C\i>t u. A. 
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ist. Dasselbe soll in flüssiger Form in das Cytoplasma übergehen 
und sich in der Nähe des Kernes anhäufen. Die Wiederherstellung 
des Kernes erfolgt durch Eintreten von Substanzen aus dem Cyto- 
plasma, welche sich wahrscheinlich mit Nukleinsäure im Kernsaft 
verbinden und das Lanthanin bilden. 



Fig. 106. Parotiszellen in zwei Fuuktionspbasen (nach (taknikr 'W . 
a Kern mit deutlichem Chromatingerilst und reichlichem Ergastophisma. 
6 Diffuse Hyperchromasie des Kernes und Austritt des Chromatins in den Zelleib. 

Es ließen sich hier auch die sehr intteressanten Ausführungen 
von L. Huie über die Drüsenzelle der Drosera verwerten, wenn nicht 
die Eindeutigkeit der Bilder durch das Xebeneinandergehen zweier ge- 
trennter Prozesse. Fermentausscheidung und Peptonresorption getrübt 
würde (vgl. S. 117). 



Auf einer wesentlich breiteren Basis dürfte jedoch die Erforschung 
der Beteiligung des Kernes an der Fennentbereitung beruhen, wenn 
wir. abgesehen von den rein morphologischen, durchaus nicht ein- 
deutigen Erscheinungen in der tätigen Zelle, sowohl den chemischen 
Charakter der ausgeschiedenen Fennente, als auch die allgemeinen 
biologischen Eigenschalten der Keine mit in Betracht ziehen. In 
erster Hinsicht dürfte es von besonderer Wichtigkeit erscheinen, daß 
sehr viele Fennente, namentlich die Oxydationsfermente (.Iaquet), 
Fibrinfennente (Hallebuhton, Pekelharino) auch angeblich das 
Pepsin (Schtmow-Simaxowski . Pekelharino) Nukleoproteide sind, 
was für ihre Abstammung aus dem Chromat in sprechen dürfte. 

Eine wirklich strenge chemische Ableitung der Fermente aus 
gewissen Zellbestandteilen gehört jedoch noch der Zukunft. 

Von größerem Interesse sind dagegen die allgemein biologischen 
Erwägungen von Mathews in Bezug auf die Bedeutung des Kernes 

Ourwitsch, Zelle. 13 
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Fig. 107. Zellen der Speichelrühren der Parotis: 
a Austritt des Kernchromatius und Imprägnation der Filamente. 
b Zerfall der chromatischen Substanz und Hervortreten der blassen Filamente. 

(Nach Garnier '95).) 
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bei der Sekretion; nachdem derselbe die nnkleoläre Herkunft der 
Nebenkerne völlig leugnet, negiert er auch jede direkte Beteiligung 
des Kernes an der Zyniogenbereitung (entgegen Macallum u. A.). 
da er weder in den unbedeutenden Lageverschiebungen des Kernes, 
noch in den wenig konstanten Veränderungen des Chromatingehaltes, 
genügende Anhaltspunkte für eine derartige Annahme findet. 1 ) 

Kr sucht dagegen das Schwergewicht der Kerntätigkeit auch 
bei der Nekretionsarbeit auf seine Bedeutung als Cent nun des 
„ synthetischen Metabolismus" der Zelle zu verlegen (vgl. S. 1H1). 

Die Beteiligung des Chromatins soll 
sich dementsprechend in einer Neubildung 
des Cytomitoms äußern, welches während 
der vorhergegangenen Zymogenbildung auf- 
gebraucht worden ist. 2 ) Abgesehen von all- 
gemeinen Erwägungen über die Eigen- 
schaften des Chromatins, kann jedoch Ma- 
thkws als einzige Stütze seiner Ansicht 
die Beziehungen der Plasmafilamente zu 
den Chromatinbrocken anführen. Die 
ersteren sollen in allen Fällen, wo ihr 
Ende nachweisbar ist, sich direkt Chro- 
matinmassen anschließen. Ob die von 
Math kwk gelieferten Bilder tatsächlich die 
Beweiskraft beanspruchen dürften, welche 
denselben vom Autor selbst beigemessen 
wird, ist etwas zweifelhaft (Fig. 108». Es ist 
jedoch höchst bedeutungsvoll, daß eine sorg- 
fältige, vergleichende Untersuchung der 
Cankreaszellen mehrerer Tiere ein nega- 
tives Ergebnis in Bezug auf Aenderungen 

\'Xm; P d if en in rM den «I«* Kernes, im Gegensätze zu den Befunden 
oberflächlich gelegenen ( hro- , , , 




Fig. 108. 
Nekturus: 



l'ankreaszelle des 
Zahlreiche ßasal- 



matinbrocken. 
(Nach Mathkws '911., 



anderer Autore bei anderen fermentativen 
Zellen ergibt. Diese Tatsache, wie auch 
die Befunde von Theohari und Cade an 
den pepsinonogenen Hauptzellen der Fundusdrüsen, müssen uns ent- 
schieden zu einer gewissen Vorsicht in der Beurteilung und Deutung 
sämtlicher auf eine stoffliche Betätigung der Kernstotte resp. ihren 
direkten Aufbraueh bei der Zyniogenbereitung weisender Unter- 
suchungen mahnen. 

Abgesehen von den Bestandteilen des Chromatingerüsts. wurde 
in der neueren Zeit von einigen Autoren die Betätigung der Nukle- 
(den bei der Sekretbereitung wiederum in den Vordergrund geschoben. 
Unabhängig von der viel diskutierten Beteiligung der Nukleolen an 
der Bildung des Xebenkernes. oder sogar einer Identifizierung beider, 

') Sehr schwerwiegende negative Befunde in Bezug auf die Tätigkeit des 
Kernes bei der Sekretbereitung finden sich in den Untersuchungen van Gbhuchtbn's 
über die Intestinaldrüsen der Pty eboptera contamminata vor (vgl. S. 202 Fig. 112). Obwohl 
die ganze Morphologie der Sekretbereitung und Ausscheidung innerhalb dieser Zellen 
von den bis jetzt betrachteten bedeutend abweicht, müssen ja dieselben in Anbetracht 
des chemischen Charakters ihres Sekretes — höchstwahrscheinlich eines peptischen 
Fermentes — mitberücksichtigt werden. 

*) Das Chromatin soll eine komplexe Substanz, wahrscheinlich ein Nnkleo- 
albumin entstehen lassen M'vtomitomi. welches in zwei Komponenten, Granula und 
Betikulum i?) zerfallen soll (Mathews). 



Digitized by Google 



A. Sekretionsvorschläge. 



195 



glaubte man direkte Umwandlungen des Nucleolus sowohl intra- als 
extrannkleär nachgewiesen zu haben. Nach einer Zusammenstellung 
von Launoy kann die Beteiligung des Nucleolus an der sekretorischen 
Tätigkeit sich in folgender Form äußern: a) Teilung des Nucleolus. 
ohne nachträgliche Amitose: h) feine Zerstäubung des Nucleolus oder 
seiner Teilhälften; c) Entstehung eigentümlicher nukleolärer Vakuolen 
mit acidophilem Inhalt, dessen allmähliche l'mwandlung in Sekret- 
granulationen zuweilen deutlich verfolgbar ist (s. n.); d) die sog. 
l'yrenolyse — spurlose — Auflösung der Nukleolarsubstanz im 
Karyoplasma. 

Eine etwas eingehendere Besprechung verlangt die Entstehung 
der nukleolären Vakuolen. Vkjikk sah in den Hautdrüsen der Tri- 
tonen im Beginne der Sekretion in vielen Zellkernen größere und 
kleinere, dem Nucleolus angelegte Vakuolen. 1 ) Ks scheint, daß sie bei 
ihrem Weiterwachstum sich schließlich in Anhäufungen von Sekret- 




a h c 

Fig. 108. Entstehung vun nukleoliiren Vakuolen und Umwandlung derselben in 
Sekretgranulationen in den Hautdrüsen des Tritons. (Nach Vigikk '901.) 
a. b Die Vaknole rein intranukleär. 
-• l>ie mit Sekretirrannlatiouen gefüllte Vakuole hat den Kern durchgebrochen. 



granula verwandeln, welche schließlich den Kem verlassen, um im 
Cytoplasma weitere Veränderungen zu durchlaufen (vgl. auch Launot). 
M rac Phisaux beschrieb nicht unähnliche Vorgänge in den Kernen 
der Giftdrüsen des Salamanders. Die ( hromatinbalken sind hier auf 
bestimmten .Stadien röhrenförmig gestaltet; in den Höhlungen derselben 
sollen die Sekretgranulationen entstehen, die dann in größere Kern- 
vakuolen und von da in das Cytoplasma heraustreten. 

Ks ist eine durchaus unberechtigte und verführende Frage- 
stellung, wenn man die Betätigung des Keines an der Sekretberei- 
tung im allgemeinen, ohne Rücksicht auf die chemische Beschaffenheit 
des Sekretes in Betracht zieht und die an einer Zellenart gewonnenen 
Krgebnisse auf die anderen überträgt, wie namentlich vielfach iu 
Bezug auf Zellen mit proteolytischen Fennenten einerseits und ver- 
schiedenen (liftzellen andererseits, geschehen ist. Ks wurde bereits 
hervorgehoben, daß wir in dem Sekretionsvorgange der proteolytischen 
Enzymen wohl nur eine spezielle Steigerung und Modifikation der, 
ursprünglich allen Zellen zukommenden Fähigkeit der Verdauung zu 
erblicken haben. Wenn wir somit aus der Betrachtung der intra- 

') Balkum beschrieb, wohl als erster i'64), die Entstehung und periodische 
Entleernng nach aulien nukleolärer Vakuolen in einigen Keimbläschen. 

13* 
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cellulären Verdauung einige Anhaltspunkte zur Betätigung des Kernes 
an der Sekretbereitung auch gewonnen hätten, so wird es selnm fast 
a priori zu erwarten sein, daß solche auch bei der intensiveren Tätigkeit 
der Zymogenbereitung in den speziellen Fermentzellen, mit im Spiele 
sein werden. Diese Erwartung oder sogar eine positive Feststellung 
dieser Art dürfte jedoch durchaus nicht bindend für ganz andere 
Drüsenzellenarten sein, wo es sich um Sekret ions Vorgänge handelt, 
welche durchaus nicht als spezielle Ausgestaltung oder Steigerung 
einer allgemeinen ( haraktereigentümlichkeit der Zellen angesehen 
werden dürfen. 

Ein beredtes Beispiel des (besagten bieten die Feststellungen von 
Hkxky in Bezug auf die Epithelien des Nebenhodens : der Austritt 
des (hromatins und der Nukleolen in das Protoplasma und die 
sonstigen Kernveränderungen derselben, werden von dem Autor selbst 
und von manchen anderen Forschem in engste Beziehung zu der 
sekretorischen Tätigkeit speziell dieser Epithelien und dem Sekre- 
tionsvorgange im allgemeinen gebracht. Die betreffenden Prozesse 
siud aber genauer betrachtet, im höchsten Orade verschieden; nach 
Henry selbst, soll es sich bei seinen Objekten um eine Abtrennung 
oder Abstoßung einer breiten, oberflächlichen Schicht des Zelleibes 
handeln, nach Hammah. Aigner, Ockwitsch. bei anderen, um Aus- 
stoßung großer Mengen einer gerinnbaren Flüssigkeit, welche in 
großen Blasen und Kugeln im Innern der Kanäle vorgefunden wird; 
es dürfte schon a priori, in Anbetracht der Anwesenheit lebender 
Spennatozoen im Innern des Kanals, evident erscheinen, daß das aus- 
geschiedene Sekret frei von peptischen Fennenten usw. sein muß. 
Wenn wir somit analoge oder gar identische Veränderungen der Kerne 
in so heterogenen Prozessen, wie Fennentbereitung und Sekretion 
seitens der Nebenhodenepithelien usw. antreffen, so dürfte wohl der 
Oedanke nahe liegen, daß die Modifikationen der Kernbeschattenheit 
sieh gar nicht auf den Sekretionsvorgang selbst beziehen! 

Eine, bis jetzt noch völlig unberücksichtigte Seite im Stoffwechsel 
der Drüsenzellen ist die Selbsternährung derselben und nament- 
lich die Beschaffung des reichlichen Materials zur Sekretbereitung. 

Wenn wir berücksichtigen, wie maßgebend der Kern bei den assi- 
milatorischen Prozessen innerhalb «1er ..nicht drüsigen Zellen" zu sein 
scheint (vgl. S. 156 ff'.), so werden seine Modifikationen innerhalb der 
Drüsenzellen in verschiedenen Phasen des Zellenlebens und namentlich 
im Zusammenhange mit entsprechenden Umwandlungen im Proto- 
plasma im Dienste der Aufnahme der Nährstoffe durch die Zelle, zum 
mindesten ebenso plausibel, wie seine Betätigung bei der Sekret- 
bereitung selbst erscheinen müssen. Es wurde jedoch diese Möglich- 
keit, allem Anschein nach, nie genügend gewürdigt, obwohl speziell 
die zahlreichen Schildeningen der letzten .lahre, — der Basalfilamente, 
Ergastoplasma usw. in diesem Sinne zu denken geben. Es ist ja, in 
der Tat hervorgehoben worden, daß die eigentümlichen basichro- 
matischen, in der Nähe des Kernes gelegenen plasmatischen Bildungen, 
die unter den obeu erwähnten Beziehungen subsumiert werden, durch- 
aus keine speziell«' Eigentümlichkeit der Sekretzellen allein sind, 
sondern in ähnlicher Ausbildung in den wachsenden Eizellen «pflanz- 
lichen und tierischen — Boi im. vielleicht auch in den Dannzellen 
I.M. Hi:u»enhaini usw. auftreten. Will man nun «lie betreffenden 
Bildungen, sowie «lie mit denselben zusammenhängenden Prozesse in 
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ein Konnex mit der stofflichen Tätigkeit der Zelle bringen, so ist 
ein logisches Postulat, für morphologisch identische Merkmale in den 
heterogensten Zellen, auch entsprechend« Verrichtungen aufzusuchen, 
die all diesen Zellen, trotz der Verschiedenheit ihrer Natur, gemein- 
sam sein dürften. Ks dürften jedoch dabei am wenigsten Sekretions- 
prozesse, sondern viel eher eine forcierte Ernährung der betreffenden 
Zellen in Betracht kommen, l'nsere Kenntnisse der Beteiligung des 
Kernes an den Ernährnngsvorgängon der Zelle sind jedoch zu lücken- 
haft und fragmentarisch um eine wohlausgebildete Lehre genügend 
zn stützen. Die zukünftigen rntersuchungen der Morphokinese der 
Drüsen Zeilen werden jedoch vielleicht mehr, als bisher auf die erste 
Etappe jeder stofflichen Tätigkeit, — die Aufnahme von Roh- 
materialien zu achten haben (vgl. Kap. IV). 



B. Exkretionsvorg&nge. 

Wie bereits oben hervorgehoben wurde, muß die Betrachtung und 
Schilderung der Ansstoßungsvorgänge sowohl den Aggregatzustand 
des Sekretes oder Exkretes. wie auch seine chemische und morpho- 
logische Homogeneität oder Anomogeneität berücksichtigen: es ist 
ja in der Tat, was den letzten Punkt betrifft, von ausschlaggebender 
Bedeutung, ob das Sekret als streng definiertes chemisches Indivi- 
duum. Lösung, Gemenge usw. vom Zelleibe räumlich abgetrennt 
wird, oder ob geringere, oder größere Zellteile, welche von den Sekret- 
partikeln reichlich durchsetzt oder imprägniert wurden, in einem mehr 
weniger degenerierten Zustande sich von der Drüsenzelle abtrennen 
und somit in «las Sekret mitgenommen werden, welches dadurch 
zu einem ebensowenig chemisch definierbaren und homogenen Produkte 
wird, wie es die Zerfallsprodukte der Zelle im allgemeinen sein können. 
Letztere Klasse der Se- und Exkrete ist durch außerordentlich zahl- 
reiche Beispiele, namentlich aus der Metazoenwclt vertreten, wenn 
auch die Absonderung von chemisch homogenen, amorphen Sekreten 
in vielen Fällen nachweisbar ist. 

Am durchsichtigsten und klarsten tritt uns der Mechanismus der 
..amorphen" Exkretioii von Flüssigkeiten bei mehreren Protozoen und 
namentlich bei Ciliaton entgegen. 

Die sog. kontraktilen Vakuolen derselben sind jedenfalls Ent- 
leerungsorgane. Ob mit dem entleerten Wasser nur C0 2 ausgeschieden 
wird und es sich somit nur um Atmungsorganellen handelt, oder auch 
andere Exkretstoffe im Vakuolenwasser gelöst sind, ist eine vorläufig 
noch offene Frage. Jede Vakuole ist von einem Kranze von S— 10 
zuführenden Kanälen umgeben. Letztere erstrecken sich strahlen- 
förmig oft durch die ganze zugehörige Körperhälfte des Infusors; 
vom ('entmin gegen die Peripherie des Strahlensystems worden sie 
immer enger und feiner, .le mehr sich die Diastole der kontraktilen 
Blase ihrem Ende nähert, desto deutlicher sind die zuführenden 
Kanäle zu erkennen. Sie stehen jedoch mit der Vakuole nicht in 
Kommunikation. Die Flüssigkeit in den centralen Teilen der Bil- 
dungskanäle schwillt schließlich so stark an. daß dieselben birn- bis 
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kolbenartig werden und sieh zu kleinen Vakuolen umgestalten. 
Die Systole erfolgt ganz plötzlieh und die entleerte Vakuole hinter- 
läßt keine Residuen. An die Stelle der verschwundenen Haupt- 
vakuole treten nun sofort die Bildungsvakuolen au£ indem sie durch 
Zusammenfließen eine neue bilden, während in ihrem Umkreise, ganz 
genau an der Stelle der alten, wieder neue zuführende Kanäle auf- 
treten. 

Die Entleerung der kontraktilen Vakuole geschieht bei den 
Uiliaten wohl ausschließlich durch einen präformierten, das Ekto- 
plasma und die Pellicula durchsetzenden Poms. Die Sarcodina, 
welche im Besitze von kontraktilen Vakuolen sind, entbehren dagegen 
naturgemäß einer derartigen präformierten Pforte. Die Ausstoßung 
der Vakuole geschieht vielmehr durch direkte Anlagerung des 
Tropfens an die Körperoberfläche und schließliches Bersten der dünnen 
Plasmalamelle. Ein häufiges Vorkommnis bei Amöben ist u. a. die 
Entleerung der kontraktilen Vakuole nach innen, d. h. das plötzliche 
Zerstieben eines großen Tropfens in eine Anzahl feinster, staubartig 
im Plasmaleibe verteilter Tröpfchen. 

Schon die oben geschilderte angebliche Neubildung der entleerten 
Vakuole durch Ersatz- oder Bildungsvakuolen berechtigt uns zu dem 
Schlüsse, daß das kontraktile Bläschen nicht einem in typischer Weise 
gebauten, präfonnierten und ve rerb baren Organe der Zelle gleich 
zu stellen sei. sondern daß es sich in der Tat, wie es namentlich 
von Bütschli behauptet wurde, um ein durch lokale Verhältnisse 
hervorgerufenes Wachstum und Dehnung einer Plasmawabe, u. l r . 
auch um ein Zusammenfließen mehrerer Alveolen oder sonstiger 
flüssiger Einschlüsse des Protoplasmas handeln muß. Im vollen Maße 
wurde nun diese Auffassung der Natur der Flüssigkeitsvakuolen, auch 
der kontraktilen, durch die interessanten Ergebnisse der Versuche 
von Pfeffer — die künstliche Neubildung von Vakuolen bei Plasmo- 
dien — bestätigt. 

Bringt man mit Pfeffer Asparaginkrystalle oder ähnliche Stoffe 
mit Plasmodien des Aetalium in Berührung, so werden die ersteren 
in kurzer Zeit vom Plasma völlig umflossen und somit in den Zell- 
leib eingeschlossen. Es beginnt nun der langsame Lösungsprozeß 
der Krystalle im Plasmawasser. Die wässerige l^ösung des Aspara- 
gins umgibt die immer mehr schwindenden Reste des Krystalls, 
welcher somit in eine künstlich gebildete Flüssigkeitsvakuole zu 
liegen kommt, wobei es natürlich auch zur völligen Auflösung des 
Kry stalles kommen kann. Es läßt sich nun der Nachweis erbringen, 
daß diese künstlich gebildeten Vakuolen in jeder Hinsicht und 
namentlich auch in ihrem osmotischen Verhalten den in den Zellen 
präfonnierten. völlig identisch sind. Sie besitzen somit eine 
Vakuolenhaut. deren Eigenschaften und Identität mit der 
Plasmahaut bereits im Kap. I geschildert wurden. Und nun das 
Wichtigste — an den künstlichen Vakuolen konnte 
Pfeffer in ein wandsfreier Weise auch eine Pulsation 
erkennen. Wir sind demnach völlig berechtigt, die Ursachen der 
normalen Vakuolenbildung und ihren Entstehungsmodus auf prinzipiell 
identische Momente, wie sie bei experimenteller Erzeugung mitspielen, 
zurückzuführen, indem wir verschiedene Stoffwechsel produkte, nament- 
lich ('().,. wahrscheinlich auch Harnstoff und andere für die lokalen 
Flüssigkeitsanhäufungen verantwortlich macheu. 
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Wenn wir den Umstand berücksichtigen, daß die Topographie 
der kontraktilen Vakuolen und der zuleitenden Kanäle, namentlich 
bei den Infusorien, eine ganz typische und bestimmte ist, so muß 
entweder an eine lokal differente Beschaffenheit des Plasmas — ihr 
größeres Wasserreichtum , lockere Konsistenz usw. — oder an 
Strömungsverhältnisse innerhalb des Zelleibes gedacht werden. 




Fig. 109. Neubildung von Vakuolen um AsparaginknrBtalle durch Auflösung der 
letzteren im Plasmodium des Aetalium. (Nach Pkfffkr '91.) 

Vorgänge, welche in analoger W eise sich abspielen dürften, wie 
wir sie bei Protozoen kennen lernten, müßten wohl auch bei ver- 
schiedenen Drüsenzellen der Metazoen anzunehmen sein, obwohl man 
bis jetzt nur wenige Anhaltspunkte zur sicheren Beurteilung der- 
selben gewinnen konnte. Ks fehlt vor allem jede Kenntnis über 
Vorhandensein oder Fehlen von „kontraktilen" Vakuolen bei Meta- 
zoenzellen, abgesehen von einer, unten zu erwähnenden Ausnahme. 

Wenn man jedoch berücksichtigt, daß nach den oben erwähnten 
Ergebnissen der Versuche von Pfkffek und einigen anderen Unter- 
suchuntren, den pulsierenden Vakuolen jede spezifische Natur uud 
etwa ein spezieller Mechanismus abgesprochen werden muß und viel- 
mehr jeder schnell wachsenden Vakuole mit flüssigem Inhalt unter 
geeigneten Umständen die Fähigkeit, ihren Inhalt nach außen zu 
entleeren, d. h. zu pulsieren, wohl zukommen wird, so wird die An- 
nahme um so berechtigter, daß die Entleerung von flüssigem, in den 
Vakuolen angehäuftem Sekrete der Metazoenzellen in ähnlicher Weise, 
wie bei den Protozoen vor sich gehen dürfte, .lede weitere An- 
näherung der bei Metazoenzellen tatsächlich zur Beobachtung ge- 
langenden Vakuolen an die typischen, stets in bestimmter Anzahl 
und topographischer Lagerung auftretenden Gebilden der Ciliaten, 
wäre dagegen kaum näher zu begründen. Von Interesse sind nun 
für unsere Frage die Angaben von Klemenciewicz, welcher auch an 
Leukoeyten von Salamander rhythmisch pulsierende Vakuolen wahr- 
nehmen konnte. 

Eine rein vakuoläre Sekretausstoßung seitens der Metazoenzellen 
dürfte wohl hauptsächlich bei Nierenepithelien und auch verschie- 
denen anderen Organen vorkommen, obwohl gerade in den Fällen, 



Digitized by Google 



200 



Kapitel V. Stoffexport. 



wo wir sehr verdünnte, eiweißfreie und völlig amorphe Sekrete, wie 
z. B. Schweiß und Tränen, haben, der Sekretionstypus nach den 
Untersuchungen von Zimmermann u. A. ein wesentlich abweichender 
zu sein scheint. l ) 

Der Sekretionsmodns seitens der Nierenepithelien bildet den Gegenstand fast 
ebensovieler Kontroversen, wie die Beschaffenheit des von ihnen gelieferten Sekretes. 
Nach der Ansicht, welche ihre Hauntvertreter in Disse u. Nicolas findet, entsteht 
das Sekret der Nierenepithelien durch allmähliche Verflüssigungund kuppen förmige 
Vorwölbnng der dem Kanallumen zugekehrten Oberflächen der Epithelien. Das aus- 
zuscheidende Produkt wäre somit nicht in scharfer Form, etwa in Vakuolen von 
dem Zellplasma abgeschieden, sondern eher als ein mehr oder weniger verflüssigter 
Bestandteil desselben aufzufassen. Die Schilderung von Disse läilt eine Täuschung 
durch Kunstprodukte befürchten, da ja dabei die Tatsache uicht gcnilgend Berück- 




Fig. 110. Ausstoßung des Farbstoff inhaltes der Vakuolen in der Froschniere. 

[Nach GirnviTSCH "902.1 

sichtigung findet, dal! das „Sekret" d. h. verschiedene Harnbestandteile frei von 
granulären, d. h. mikroskopisch nachweisbaren Substanzen sein müssen. Dieser Vor- 
wurf kann auch den Schilderungen von v. d. Stricht, v. Gkhuchtkh, Nicolas nicht 
erspart bleiben, da auch nach letztgenannten Autoren, das in Form von Vakuolen 
und Bläschen mit granulärem Inhalt aufgespeicherte Sekret, an die freie Zellober- 
fläche sich in Form von hellen, wässerigen, aber membranhaltigen Blasen durch- 
zwängt . was ja wiederum mit der völlig amorphen Beschaffenheit des Harnes als 
unverträglich erscheint. Es wurden daher sämtliche eben angeführte Anschauungen 
von Sackk einer scharfen Kritik unterworfen. Sauer findet vielmehr gar keine 
morphologischen Sjmreu der Harnsekretion in den Epithelien und hält alle vorher- 
gehenden Angaben für. auf Artefakten beruhende Irrtümer. Ks wurde nun Bchließlich 
von (h rwitsch wenigstens für eine Klasse von Stoffen — indifferente Anilinfarben — der 
Nachweis erbracht, daO ihre Ausstoßung, ebenso wie die vorhin geschilderte Auf- 
speicherung, rein vaknolär. ganz ähnlich den Vakuolen der Protozoen erfolgt. Die 
mit Farbstoffen beladenen Vakuolen rücken allmählich an die Zellobertiäche, treiben 
dieselbe buckelig vor und entleeren schließlich ihren Inhalt durch Bersten in das 
Innere des Kanals. 

Jn einem ganz eigentümlichen Lichte erscheint dabei die Be- 
deutung des sog. Biirstenhesatzes, welcher sowohl den Xierenopitclien 
der meisten Wirbeltiere, als auch sehr vielen Darmzellenarten Wirbel- 
loser und Wirbeltiere eigen ist. l'eber seine mögliche Bedeutung 1 
und wahrscheinliche Beschaffenheit bei der resorptiven Tätigkeit der 
Dannepithelien. wurde bereits im vorigen Kapitel berichtet. Was 
die morphologische Natur der Bürstenepithelien «1er Niere betrifft, 
so sind dieselben wohl den sog. Cutikularstäbchen der Dannepithelien 
gleich zu stellen, ihre physiologische Bedeutung beim Sekretionsakte, 
wenn solche überhaupt vorhanden ist, wird dagegen in ganz anderen 
Momenten zu suchen sein. 

Nach den übereinstimmenden älteren Schilderungen von Torxikh. 
Nicolas und den neueren, exakten Angaben von Salkk. .Joskph u. m. A. 
unterliegt es wohl keinem Zweifel mehr, daß wir es in den Bürsten- 
besitzen mit diskreten, starren, kurzen Härchen zu tun haben, welche 



>) Vgl. dagegen Null, S. 202. 
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von ganz kleinen Basalknötchen entspringen. Die Uebereinstimmung 
der Bürstenbesätze mit echten Flimmerbesätzen ist zuweilen eine 
ganz frappante (vgl. Fig. 33). als einziges Kriterium bleibt somit nur 
der physiologische I nterschied. d. i. das Felden des Schlagens im 
ersten Falle, bestehen. 1 ) 

Unsere Kenntnis der physiologischen Funktion beider Cutikular- 
bildungen läßt dagegen fast* alles zu wünschen übrig. Ebensowenig, 
wie es bis jetzt gelungen ist. den Durchtritt der resorbierten Stoffe, 
z. B. der künstlich gefärbten Fette innerhalb des Bürstenbesatzes 
zwischen den einzelnen Stäbchen desselben 
nachzuweisen, konnte man den Bürsten- 
besatz der Nierenepithelien in irgend einen 
Konnex mit ihrer sekretorischen Tätigkeit 
bringen. Die Frage nach der ständigen 
Persistenz des Bürstenbesatzes oder seines 
temporären, mit bestimmten Funktions- 
stadien zusammenhängenden Schwundes, 
harrt noch bis jetzt ihrer definitiven Er- 
ledigung. Wenn man einerseits zugeben 
muß. daß die Bürstenbesätze zu sehr deli- 
katen (Gebilden gehören; und ihr Fehlen 
auf mangelhafter Konservierung der Prä- 
parate, somit auf Kunstprodukten beruhen 
kann, so sprechen aber andererseits 
mehrere Berlinde für einen gewissen Zu- 
sammenhang des Ausbildungsstadiums der 
Bürstenbesätze und der Intensität der 
Nierentätigkeit namentlich bei Wasserans- 
scheidung. Aber auch in den Fällen, in 
welchen der Bürstenbesatz wohl ausge- 
bildet erscheint und leicht nachweisbare 
Sekrete (Farbstoffe) reichlich zur Aus- 
scheidung gelangen, konnte keine Spur 
von letzteren zwischen den Härchen 
des Bürstenbesatzes nachgewiesen werden. 
Fig. 1 10 b zeigt außerdem in evidenter 
Weise, wie die Ausstoßung der Sekret- 
vakuolen, in regster Weise bei völligem 
Schwund des Bürstenbesatzes vor sich 
gehen kann. W enn man diese beiden Ex- 
tremen und alle denkbaren l'ebergänge 
zwischen denselben mit in Betracht zieht, 
so muß eine eventuelle Betätigung des 

Exkretionsvorgang mit großer Keserve beurteilt werden: es dürfte 
vielleicht denselben eine gewisse Bedeutung für resorptive Tätigkeit 
zukommen, oder andere, mir gänzlich unbekannte Vorgänge mit im 
Spiele sein. 

Ein ganz eigentümlicher, aber vielleicht den Bürstenbesätzeu nahestehender 
Mechanismus kommt nnrh Gurwitsch und Fcchs den Epithelien des Nebenhodens zu. 
Ein Büschel anscheinend relativ steifer Fasern taucht in die Zelltiefe und dient als 
Anstrittspforte einem ei weinhaltigen iu kleinen Mengen im Zelleibe gebildeten Sekrete 
Fig. 111). (Fuchs hat für diesen Apparat den Namen „Hygrophoron -4 vorgeschlagen. 

•) Vicnon schildert sogar kurze intracellnläre StÄbchenwurzeln , welche die 
Aehnlichkeit heider Zellenarten noch mehr erhöhen. 





a b 

Fig. 111. Zellen aus dem Duc- 
tus epididymis des Menscheu. 
a Büschel im sekretleeren 

Znstande. 
b durch SekretanhSufnng auf- 
getriebener Haarbüschel. 
(Nach Girwitbch *iM)l.) 
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Der Exkretionsvorgang einiger anderer Drüsen, welche ein 
amorphes, ungerinnbares und völlig- flüssiges Sekret liefern, läßt sieh 
vorläufig schwerlich in das oben entwickelte Schema einordnen. 
So scheinen z. B. nach Zimmermann'* Schilderung in den sezernieren- 
den Zellen der Tränendrüsen ähnliche Verhältnisse zu obwalten, wie 
sie von Dissk für die Niere geschildert wurden. Die dem Sekretlumen 
zugekehrte Hälfte der Zellen wird von einem ganz klaren, wenn auch 
immerhin geronnenen Inhalte eingenommen, in dessen Centrum die 
Zimmermann' scheu Diplosomen sitzen (Ladungsstadium — Kanvier's 
Sekretionsstadium). Anderen Zellen, welche nach Z. als entleerte gelten 
können, fehlen die hellen Zellkuppen, welche somit als Sekret angesehen 
werden. Ks werden daneben im Lumen des Drüsenschlauches zahl- 
reiche geronnene Klumpen vorgefunden, deren Auffassung als Sekret 
wiederum dieselben Bedenken entgegengestellt werden müssen, wie 
vorhin im analogen Falle der Nierenzellen. Es dürften daher be- 
rechtigte Zweifel gehegt werden, ob die Bilder der Sekret ions Vor- 
gänge in den Fällen, wo es sich um Sekrete, wie Tränen, Harn usw. 
handelt, und die sich dem vesikulären Schema nicht einfügen lassen, 
den tatsächlichen Verhältnissen entsprechen und uns nicht Artefakte 
vortäuschen. *) 

Die Verhältnisse komplizieren sich dagegen im hohen Maße in 
den zahlreichen Fällen, in welchen zwar auch amorphe und unge- 
rinnbare Sekrete geliefert werden, eine nachträgliche Verflüssigung 
derselben außerhalb der Drüsenzellen, d. h. in den Drüsengängen, 
aus verschiedenen Gründen als wahrscheinlich erscheint. Ein ähn- 
licher oder identischer Mechanismus wird auch schließlich in den 
Fällen zu vermuten sein, wo das ausgeschiedene Sekret zwar von 
flüssiger Konsistenz ist, durch seine Gerinnbarkeit jedoch seinen 




Fig. 112. Zellen aus der IntestinaldrUse von Ptychoptera coutaminata. 

(Nach v. Gehuchten '91.) 

Eiweißgehalt verrät. Es liegt hier selbstverständlich kein Grund 
vor. eine scharte Sonderung des Sekretes vom Zellplasma, z. B. an 
Sekret .Vakuolen zu postulieren, und es werden auch dementsprechend 
die allerverschiedensten Verhältnisse obwalten können. 

Was nun die Möglichkeit der nachträglichen Verflüssigung des 



, ) Die Verhältnisse der Tränensekretion werden, in der Tat, von dem neuesten 
Autor auf diesem Gebiete, Noll, auf das vesikuläre Schema zurückgeführt. 
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ausgeschiedenen Sekretes betrifft, so dürfte dieselbe wohl als eine Art 
Selbstverdauung duroh mitausgeschiedene, oder im Drüsenlumen vor- 
handene proteolytische Fenneute gedacht werden. In dieser Weise 
dürfte vielleicht der Sekretionsvorgang der r Belegzellen* der Magen- 
drüsen stattfinden, welche ja, wie bekannt, als Endprodukt HCl zu 
liefern haben, das eben ausgeschiedene »Sekret dagegen in manchen 
Fällen in Form von geronnenen Klumpen, wurstförmigen Aufsätzen 
usw. auf den Zellen erscheint (Zimmermann). 

l'nter diese Kategorie werden wohl auch die interessanten Be- 
funde von v. Gebuchten an verschiedenen Intestinaldrüsen von In- 
sekten (Ptychoptera) und mehrere andere zu subsummieren sein. 
Ks handelt sich hier um Anhäufung. Vorwölbung und schließliche 
Abschnümng vom Zelleibe, von größeren und kleineren Blasen mit 
klarem, wasserhellem Inhalte, welcher an fixierten Objekten als ge- 
rinnbar sich erweist Handelt es sich um Zellen mit einem Bürsten- 
besatz, so drängen sich kleine gestielte Tröpfchen durch denselben; 
sind es nackte Zellen, so drängt sich das Sekret in Form großer un- 
gestielter Blasen an der ganzen Zelloberlläche vor. 

Obwohl man bei v. Gehithten eine direkte Angabe über die 
endgültige Beschaffenheit des Sekretes in seinen Objekten vermißt, so 
ist doch unter der Krwägung, daß es sich 
um Verdauungsdrüsen handelt, wohl an- 
zunehmen, daß die oben ausgestoßenen 
Blasen mit einander konfluieren. 

Ks ist evident, daß die Ausdehnung 
der sezernierenden Oberfläche bei jedem 
Sekretionsmechanismus, und namentlich 
bei Ausstoßung von Sekretvakuolen. als 
maßgebender Faktor angesehen werden 
muß: es wird daher schon a priori zu er- 
warten sein, daß den Drüsenzellen, welche 
einem relativ engen Lumen anliegen, 
diese freie Sekretionsfläche somit auf ein 
Minimum reduziert ist, zur Krmöglichung 
einer wirksamen Sekretausscheidung, andere, 
spezielle Bedingungen und Vorrichtungen Fi 113 ZwiBchenzeUige ra- 
gegeben werden müssen, deren Erforschung milareu der Fuudusdrüsen. 
in den letzten .lahren tatsächlich be- (Nach K. W. Zimmermann '98.) 
deutende Fortschritte aufzuweisen hat. 

In einfachster Weise wird zur Vergrößerung der sezernierenden 
Oberfläche durch die zwischenzelligen Sekretgänge oder Sekret- 
kapillaren beigetragen, welche als feine, zuweilen reich verzweigte 
Abzweigungen des Hauptlumens eines Drüsenschlauches sich ab- 
zweigend, sich tief zwischen die einzelnen Zellen hineingraben und den 
tief gelegenen Zellen Gelegenheit zum Sekretabfluß bieten (Fig. 113). 
Die interzellulären Gänge, welche am längsten bei den Leberzellen 
der Vertebraten bekannt sind, wo sie ja als einzig mögliche Abfluß- 
wege für die Galle funktionieren, wurden durch E. Müller, Zimmkk- 
mann u. A. auch an den meisten anderen Drüsen aufgefunden. 
Zimmermann, welcher die Verhältnisse in besonders eingehender und 
genauer Weise studierte, hat zugleich auch ein untrügliches Kriterium 
für erbte binncnzellige Gänge auffinden können, indem ihm der Nach- 
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weis gelang, daß an den Wänden derselben stets sog. Kittleisten, 
im Gegensatz- zu zwischen/eiligen vermißt werden. 1 ) 

Hin Schritt weiter in der Ausbildung der ableitenden Sekret- 
wege wird durch das Auftreten der binnenzelligen Kapillaren ge- 
wonnen, deren Befunde bei verschiedenen Drüsenzellen sich ebenfalls 
immer mehr und mehr häufen. Ihre höchste Ausbildung erlangen 
sie bei den riesigen Zellen verschiedener Wirbellosen, wo sie ver- 
zweigte, scharf konturierte. zuweilen auffallend regelmäßig ange- 
ordnete Kanalsysteme bilden (vgl. Fig. 114). In sehr ausgesprochener 




Fig. 114. Eiue. aus zwei grölten und einer kleinen Driisenzelle bestehende Drüse 
voii Phronyma (.Isopodi. Reich verzweigte, regelmäßig gestaltete bin nenzeilige 

.Sekretgänge. Nach Zimmermann '1)8.) 

Weise sind die intracellulären Kanalsysteme auch in vielen Drüsen- 
zellen der Wirbeltiere, namentlich in den Helegzellen des Magenfundus 
der Säuger (Fig. llö b) usw. ausgebildet. St» wohl ihre Darstellungsweise 
(z. H. mittels der (ioLoi'schen Methode) als ihre Morphologie, erinnern 
in lebhafter Weise an verschiedene binnenzellige Kanalsystenie. 
welche als Saftkanälchen. Apparato endoeellulare, Tro|»hos]»ongium. 
als Ernährungsorgane, bei so vielen Zellen von zahlreichen Autoren 
geschildert werden. W enn auch die Zugehörigkeit der binnenzelligen 
Sekretkapillaren zu den Ausführungsgängen der Drüsenschläuche, über 
ihre Funktion als A us f ü Ii ru n gsgä n ge keinen Zweifel übrig läßt. 



') Die Kittleisten, welche durch Bonnkt, Tu. Kuhn und Hkidknhain zuerst 
beschrieben wurden sind , siud Substauzitnhäufungeii , welche zwischen der an- 
stoßenden freien Oberfläche verschiedener Epithelarten eingelagert sind und sich be- 
sonders deutlich mit A'-Hämatoxylin nachweisen lassen. Sie bilden einen feinen 
Kähmen, in welchem die polygonalen freien Flachen der Epithelien wie eingespannt 
erscheinen. 
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so sind andererseits in vielen Fällen auch weniger klare Verhält- 
nisse bekannt, bei welchen die schwer oder gar nicht nachweisbaren 
Ausführungsgänge , kein bestimmtes l'rteil über die Bedeutung; und 
Natur der fraglichen Gebilde gestatten, wie es z. B. der Fall mit 
dem Apparat« endocellulare der Pankreaszellen (Pensa) ist. welcher 
von Holmgreex als mit seinem Trophospongium identisch, angesehen 
wird: dasselbe gilt auch für verschiedene intracellulare Strukturen 
der Drüsen mit innerer Sekretion, z. B. der Nebennierenzellen usw. 




Fig. 115. a Eine Drüsenzelle ans der Pygealdrüse von Acilins suleatus (Coleoptere) 
mit mtracelluläreni, einen schönen Büretenbesatz aufweisendem Gang. 

(Nach Dikrx '99.) 
b Belegzelle aus der Fundusdrttse. (Nach K. W. Zimmermann 98. > 

Aebnliche Fragen, wie wir ihnen in Bezug auf die ernährenden Saftknnälchen 
der Zellen begegueten, eröffnen sich auch bei tieferem Eindringen in da» Weseu 
der endocellnlären Sekretkapillaren. Besitzen nun dieselben wirkliche diskrete Wände, 
uud sind sie als durchaus konstante Gebilde anzusehen? 

Von einer eigeuen Wand kann berechtigterweise nur in den Fällen die Kede 
sein, in welchen nach dem Schwund des Kanallumens. seine kollabierten Wände, als 
etwas vom übrigen Plasma distiuktes. unterschieden werden können : wenn dagegen eine 
scharfe lineiire Begrenzung eines Kanals für eine wirkliche Wandung angesehen 
werden soll, so ist es ja im Grunde genommen eine nichtssagende Tautologie, welche 
weder einem morphologischen noch einem physiologischen Bedürfnisse entspricht. 
Ks kann sich aber schlieUlich auch um lokale Verdichtungen des angrenzenden 
Plasmas handeln, welche wie es z. B. bei Amöben bekannt ist, sich leicht heraus- 
difterenzieren und ebenso schnell wieder schwinden köunen. 

Die vergleichenden Intersnchungen intrazellulärer Gäuge bei verschiedeneu 
Funktionsstadien und auch unter abnormen Verhältnissen, lassen vielmehr in denselben 
nicht etwa ganz konstaute und unveränderlich angeordnete und ausgebildete Systeme, 
sondern viel eher vergängliche , dem jeweiligen stofflichen Bestände der Zelle ent- 
sprechende Verflüssigungen des Zelleibes erblicken, was jedoch eine gewisse Konstanz 
in den Hauptzügen durchaus nicht ausschlieltt. Nach Zimmkkmann's Schilderung 
wiire z. B. der Sekretions- uud Exkretionsvorgang der Belegzellen des Magens 
folgendermaüen zu denken: „das Sekret tritt als feine Körnchen, welche die 
H ki dkn hain sehe Hämatoxylinfarbe auuehmen, in der peripheren und centrale Zone, 
welche physiologisch gleichwertig sind und das chemische l'entrum, den Kern, ent- 
halten . auf. Diese Körnchen rücken nach der interiuediäreu Zone , wo sie ihre 
Fiirbbarkeit mit Hämatoxylin verlieren, aber sich leicht mit sauren Farbstoffen 
färben lassen. In der Mitte der sauren Zone werden die ausgereiften Sekretkörnchen 
flüssig und bilden so Sekretströme, welche in baumförmig oder netzartig auge- 
ordneten Sekretbahnen HieUen und schließlich die Zelle verlassen." 

Es wurde vielfach erstrebt, schon innerhalb der Sekretkanäle das spezifische 
Sckretionsprodukt aufzufinden , und womöglich , das Einmüudeu der innerhalb des 
Zellplasmas entstandenen Sekretanhäufungen oder Sekretvakuolen in diese binnen- 
zelligen Wege zu verfolgen. Es ist Kupkkkh als erstem gelnugen, kurze intracelluläre 
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Sekretgänge, welche an einer Sekretvakuole ihren Ausgang nehmen, in den Leber- 
zellen verschiedener Wirbeltiere zu verfolgen. Spätere Beobachtungen von Nauwkhk 
und Browicz an pathologischen oder in abnorme Bedingungen versetzten Leberzellen 
zeigten, wie bei GallenBtauungen, infolge gehinderten Abflusses innerhalb der Zellen, 
ein ganzer Knäuel von weiten und mit Galle gefüllten Kanälen entstehen kann. Wir 
ersehen daraus, wie nach Maßgabe der sekretorischen Tätigkeit der Zelle sich nuch 
den jeweiligen Bedürfnissen derselben, Exkretionswege ausbilden können. 

Eine eigenartige Stellung unter den verschiedenen Drüsenzellen nehmen die 
schleimproduzierenden ein. 

Es läßt sich in vielen Fällen durch Beobachtung des lebenden Objektes ebenso- 
wohl wie durch Untersuchung des fixierten Materials, eine explosionsartige Ausstoßung 
der Sekretmengen einfach durch immer mehr zunehmenden Ueberdruck der auf- 
quellenden Schleiramassen, welchen sich natürlich der seitliche Widerstand der 
Nachbarzellen hinzngesellt, konstatieren. Wenn man aber berücksichtigt, dalt die 
gewaltige Masse durch und durch von einem feinen Plasmagerüst durchsetzt sein 
soll (Zimmrmahn u. A. s. o.), so verliert der Vorgang seine scheinbare Einfachheit 
und es wird auch verständlich, warum von mancher Seite zu recht komplizierten 
Erklärungen des Ausstoßungsvorganges gegriffen wurde: so glaubt z. B. Zimmermann 
ganz geordnete, sogar von einem Centrum, welches im Ceutralkörper des Schleim - 
hechers zu suchen wäre, regulierte Kontraktionen der einzelnen Gerüstfaden des 
feinen, zwischen den Schleimmassen verlaufenden Mitoras, zur Erklärung des Aus- 
stoßungsvorganges heranziehen zu müssen. I>ie Kontraktion des ganzen Gerüstes 
dürfte dabei nicht einmal gleichzeitig erfolgen, da ja sonst kein Druckgefälle ge- 
schaffen werden könnte. Es müßte sich demnach nach Zimmermanns Annahme um 
rein lokale Kontraktionen der einzelnen Mitomabschnitte handeln, welche durch ein- 
seitigen Druck die jeweils der freien Oberfläche anliegenden Schleinivakuolen nach 
außen befördern müßte. Gegen diese und ähnliche Erklärungsversuche, welche ja 
eine Geltung nicht nur für Schleimzellen, sondern für den Sekretionsmechauismus 
im allgemeinen beanspruchen, lassen sich sehr zahlreiche und gewichtige Einwände 
erheben. 

Das erste und schwerwiegendste Bedenken ruft die Annahme eines Mitoms 
hervor: es wird bei näherer Betrachtung evident, daß ein Fadengerüst allein nicht 
genügen kann, um Vakuolen voneinander abzugrenzen, welche nachweisbar flüssigen 
Inhalt haben: um das Zusammenfließen derselben innerhalb der Zelle zu verhüten, 
muß eine Scnleimvaknole irgendeine Membran besitzen , folglich ein Komplex von 
dicht angrenzenden Vakuolen etwa einer Emulsion oder einem Schaumgemenge 
gleichen. Wenn man somit innerhalb des großen Schleimpfropfes einer Becherzefle 
ein feines Fasergerüst wahrnimmt, so ist ja dasselbe, wie schon so oft und ein- 
dringlich von Bütschxi betont wurde, als ein Wabenwerk und nicht als Fibrillen 
aufzufassen. Wenn Zweifel, ob Mitom- ob Wabenwände in Bezug auf sonstige Zell- 
strukturen irgend angebracht erscheinen, so doch jedenfalls nicht im Falle einer 
nachweisbar nüssigen Masse, wie es der Schleim ist. Zur Annahme, daß in den 
Wabenwänden noch außerdem Fäden eingeschlossen werden sollten, liegt vorläufig 
keine Berechtigung vor. Wenn man somit von lokalen Kontraktionserscheinungen 
sprechen wollte, so müßte der Mechanismus der Ausstoßung etwa der Entleerung 
der kontraktilen Vakuolen gleichgestellt werden. Daß diese Erklärungsweise in den 
Fällen, wo die einzelnen Sekrettropfen ganz dicht aneinanderstoßen, direkt undenkbar 
ist. erhellt hei der Erwägung, daß jede Volumverringerung einer Wabe ganz enorme 
Arbeitaanfwände voraussetzt, da ja dadurch das ganze Wabengerüst durch Dehnung 
in Mitleidenschaft gezogen werden muß. 

Man braucht aber kaum diese theoretischen Erwägungen heranzuziehen, wenn 
man nur die tatsächlichen, leicht zu beobachtenden Bilder berücksichtigt, welche ja 
so deutlich zeigen, wie durch die stark erweiterte, aber immer noch enge Durchbruchs- 
pforte ein mächtiger Schleimpfropf oder ein ganzer Schleimstrom hervorragt, in 
welchem zuweilen eine ganze Menge von einzelnen schleimhaltigen Waben oder 
jedenfalls Teile des angeblichen Plasmagerüstes eingeschlossen sind. Es erheben 
sich dabei wirklich berechtigte Zweifel, ob das von Zimmkhmann und einigen Anderen 
beschriebene, sogar gegen den Centralkßr]>er centrierte Gerlist noch tatsächlich als 
ein in der Zelle verbleibendes Plasmawerk und nicht vielmehr eine ebenfalls ver- 
schleimte, zur Ausstoßung als Sekret bestimmte Substanz darstellt. Wo liegen die 
Beweise, oder auch die geringste Wahrscheinlichkeit dafür vor, daß ein Plasma- 
gerüst innerhalb des Schleimes noch tatsächlich persistiert ? Von dem ganzen Gerüst 
samt seinem Centraikörper müßten nach der Schleimausstoßung nachweisbare Spuren 
bleiben, welche man weder in den Angaben der betreffenden Autoren, noch bei 
aufmerksamer Untersuchung der Objekte wahrnehmen kann. Die großen Becherzellen 
in verschiedenen Epithelien der Amphibienlarven zeigen vielmehr zur Evidenz, wie 
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in allen Stadien der Entleerung die ganze Scbleimanh&afong wie ein einheitlicher 
Flüssigkeitstropfen nach außen befördert wird und die vorhin stark gedehnte Zelle 
entsprechend kollabiert erscheint. ') 

Wm schließlich Zimmermann"« Vermutung Uber die Bedeutung des „Oentral- 
körpers" als eines Sekretionscentrums betrifft, so genügt eine objektive Ueberlegung, 
um sich klar zu machen, wie wenig der vage Begriff eines „Sekretionscentrums" 
zum wirklichen Verständnis des Vorganges beitragen kann und wie unendliche, kaum 
vorstellbare Komplikationen er in die anscheinend recht einfachen Verhältnisse der 
Schleimbecher hineinzubringen vermag.*) 

Wir könnten uns überzeugen, daß trotz der zu Tage tretenden 
Mannigfaltigkeit im Sekretionsvorgange der oben geschilderten Drüsen- 
zellenarten, denselben, abgesehen von den ScUeimbechem. das gemein- 
same Merkmal zukommt, ein völlig amorphes und homogenes Sekret 
zu liefern: es existiert somit ein Exkretionstypus. welcher nur das im 
Zelleibe aufgespeicherte oder in demselben ausgearbeitete Sekret, 
nicht aber auch daneben Bestandteile der Zelle selbst, wenn auch in 
degenerierter Form nach außen befördert. 




Fig. 116. Giftdrüse des erwachsenen Salamanders. An der Waud eine Reihe von 
grolien Körnerzellen iGiftsackcben . Lbydiq). Eine Anzahl derselben ist zu einem 
großen Sekretklnmpen (Syncytinm, Drasch i verschmolzen. Die Vakuolen der letzteren 
sind in einem relativ zu großen Maßstabe eingetragen. 

Hin wesentlich anderer Mechanismus wird in den Sekretions- 
prozessen notwendig, wo größere oder kleinere mit Sekret beladene 
Zellteile sich vom Zelleibe abschnüren oder abgestoßen werden und 
in mehr oder weniger verflüssigtem Zustande zur Ausscheidung ge- 
langen. Diesem l'ebergangstypus gesellt sich schließlich der dritte 



' Vgl. auch die zutreffenden Bemerkungen von Prknant '99. 

*) Vgl. die Kritik den Begriffes der cellnlären Zentren im Teil IV. 
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mögliche Modus, welcher in vollständiger Vernichtung und Zugrunde- 
gehen der sezernierenden Zelle gipfelt (holocrine Drüsen, Ranvier). 

Ein außerordentlich lehrreiches Beispiel des ereteren Typus bieten uns die Gift- 
drüsen des Salamanders, welche uns auch iu den Prozessen der Sekretbereitung 
manchen interessanten Abschluß gewährten. Wenn wir zunächst das ausgeschiedene 
Sekret betrachten, so hat es die Farbe und die Konsistenz von fetter Milch. Frisch, 
sofort nach der Ausscheidung untersucht, erweist es sich als eine Emulsion aus 
einer wasserlöslichen Substanz (Samandnn?) in einem zähen leicht geriunbaren 
Median). Wenn man das Sekret durch Eiutrocknen oder Koagulation fixiert und die 
Emulsionskugeln mit H,0 oder Alkohol auswascht, so bleibt ein grobmaschige«, 
regelmäßiges Alveolarwerk anf dem Objektträger. Wenn man nun den Zelleib 
der riesigen, reifen Sekretzellen, sowohl im frischen Znstande, wie nach ent- 
sprechender Fixierung untersucht, so ergibt sich die völlige Identität ihres Zell- 
leibes mit dem bereits ausgeschiedenen Sekret. (Vgl. Fig. 116.) Der Plasmaleib der 
Giftzellen verwaudelt sich somit zum größeren oder geringeren Teil in eine wirkliche, 
flüssige Emulsion, welche nun bei der Kontraktion der muskulösen Tnnica der Gift- 
drüsen zum größeren Teil, ohne jegliche weitere Veränderung, als flüssiges, milchiges 
Sekret aus deren Drüsenmündung herausfließt. Daß die Zellen in ihrem größten 
Teile völlig verflüssigen, ohne im übrigen den Zusammenhang mit dem anscheinend 
intakten Kern und restierenden Plasma zu verlieren, ergibt sich schon ans der merk- 
würdigen Tatsache, daß die benachbarten reifen .Sekretzellen miteinander zu einer 
völlig einheitlichen Masse verschmelzen — es zeigt sich somit, daß irgendeine 
konsistente, spezifische Zellmembran diesen verflüssigten Zellen keinesfalls zukommen 
kann , und daß es sich um echte Flüssigkeitstropfen haudelt. Die Verfolgung der 
Sekretbildung bei diesen Zellen läßt nun mit aller Deutlichkeit erkennen, daß die 
zähe Grundsubstanz, in welcher die Giftkörner suspendiert sind, tatsächlich aus dem 
ursprünglichen Zellplasma besteht und daß somit aas flüssige Sekret eine zum Teil 
verflüssigte Zelle und nicht bloß ein Zellprodukt — wie in unserer ersten Kategorie 
darstellt. Es bleibt dabei freilich ganz unentschieden, ob und welche Veränderungen 
das Plasmaretikulum in den späteren Stadien der Sekretion erleidet. 

Wenu man noch der Milchsekretiou gedenkt, welche als klassisches Beispiel einer 
„emulaiven" Sekretion gelten kann, so dürften die Fälle, wo die holocrine Sekretion 
flüssige Produkte liefert, wohl im wesentlichen erschöpft sein. Es werden im wesent- 
lichen breiige, oder gar feste Sekretionsprodukte durch diesen Ausscheidungsmodus 
gebildet. Von -besonderem Interesse sind nuu die so unendlich mannigfaltigen Ab- 
lagerungen von anorganischen Salzen, welche ja ebenfalls als echte Sekretion aufgefaßt 
werden muß. Es wurde bereits oben hervorgehoben, daß diese Ausscheidung sowohl 
zur Bildung von freien Konkrementen, wie von zusammenhängenden Schichten führt, 
welche als Schalen von Eiern, als Gehäuse von Mollusken etc. eine so mächtige Ent- 
wicklung erfahren. Ebensowenig, wie über die Entstebungsweise resp. die Anhäufung 
der anorganischen Salze innerhalb der Drüsenzellen, läßt sich heutzutage auch etwas 
über deu Ausscheidungsmodns derselben sagen: da die meisten Konkremente und 
Ablagerungen ein sog. organisches Stroma, d. h. Reste von eiweißartiger, gewöhnlich 
retikulär verteilter Substanz enthalten, mnß wohl daraus geschlossen werden, daß 
der Exkretionsvorgang der Salze mit einer Abstoßung eiues größeren oder kleineren 
Zellabschnittes von der übrigeu Zelle einhergehen muß. 



Wenn wir einen reherblick über den Siechanismus der eigent- 
lichen SekretausstoUung zu gewinnen versuchen, so muÜ vor allem die 
Frage erwogen werden, oh wir in allen Fällen berechtigt sind, in der 
.sezernierenden Zelle selbst, auch den Mechanismus für die Ausstoßung 
des (Gebildeten zu suchen, oh. mit anderen Worten, eine Drüsenzelle 
einer zusammengesetzten Drüse als ein funktionell ganz unabhängiges 
Individuum betrachtet werden darf. Ks wird entschieden häutig sehr 
einseitig über die möglichen Leistungen einer bestimmten Zelle ab- 
geurteilt, wenn man es unterläßt, ihren Zusammenhang und korrelative 
Verhältnisse mit den benachbarten Organen genügend zu würdigen; 
dieser Vorwurf scheint auch vielfach für die Erklärungsversuche der 
exkretorisehen Tätigkeit der Zellen zutreffend zu sein, wo man u. V. 
zu sehr komplizierten Erklärungsversuchen Zuflucht nimmt (so z. R 
die Schloimbecher s. o.i. statt auf die notwendige Mitwirkung der 
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umgebenden Zellen zu achten. Ks müßte vor allem nach Möglichkeit 
beantwortet werden, ob eine isolierte, mit Sekret beladene Zelle tat- 
sächlich imstande ist sich ihres Inhaltes zu entledigen? 

Einen Aufschluß darüber dürfen wir am ehesten von der Berück- 
sichtigung analoger Prozesse der Protozoen erwarten. 

In der Protozoenwelt ist die vesikuläre oder korpuskuläre'Kxkretion 
der häufigste obwohl nicht der einzige, uns bekannte Modus. l ) 

Für die korpusknläre Ausstoßung (Defäkation) der Protozoen hat es Rhumbler 
sehr wahrscheinlich zu machen gewußt, daß dieselbe aus rein physikalischen Gründen 
durch geänderte Adbäsionsverhältnisse zwischen Plasma und Sekretionsprodukt er- 
folgt, was sich auch an dem Modell «Fig. 53, S. 111) nachahmen ließ, indem ein mit 
Schellack überzogener Olasfaden von einem Chloroformtropfen aufgenommen wurde, nach 
Auflösung der Schellackschicht (Analogon der Verdauung eines Oscillariafadens) die 
von Chorofonn unbenetzbare Glasachse jedoch ausgestoßen wurde (vgl. Fig. 117). 

Wenn man die Anordnung der einzelnen Drüsenzellen in den 
Drüsenschläuchen oder Alveolen berücksichtigt und namentlich die 
hinzutretenden nicht drüsigen Elemente betrachtet, welche als sog. 
Korbzellen u. a. schon lange bekannt waren, neuerdings in ausführ- 
licher Weise von Zimmehmanx geschildert wurden, so gewinnt die Ver- 



mutung eine große Berechtigung, nach welcher durch Kontraktion der 
benachbarten, die Drüse umgebenden Gewebe oder auch der ,.Basalzellen u 
(ZrMMEBMANN). mit ihren zahlreichen, wahrscheinlich kontraktilen 
Fibrillen, ein Seitendruck auf die Drüsenzellen ausgeübt wird, welcher 
allein in vielen Fällen das Sekret nach außen zu betördern vermag. Für 
viele Zellen, namentlich des meroerinen Typus, bei welchem ein großer 
Teil der Zelle von dem Mutterboden abgestoßen wird, ist die Annahme 
einer Hillsvorrichtung zum Zustandekommen der Exkretion. ein direktes 
Postulat: so bleiben z.B. die völlig verflüssigten Teile der Giftzellen 
des Salamanders (s. o. S. 206. Fig. llti) so lange mit dem Zellrest im 
Zusammenhang, als nicht durch Reiz eine Kontraktion des an- 
liegenden Muskelmantels. Zusammenpressen des ganzen Drüsen- 
säckchens und Abreißen des flüssigren Sekretes erfolgt, 

Wenn auch unsere gegenwärtigen Kenntnisse eine Entscheidung 
in jedem einzelnen Fall wohl noch nicht zulassen, so dürfte der 
Standpunkt doch berechtigt sein, nach welchem wir die zur Aus- 
stoßung des Sekretes dienenden Kräfte in streng objektiver Weise aus 
der Gesamtheit der vorliegenden Bedingungen abzuleiten suchen und 
nicht in rein schematischer Weise eine, im (-irunde genommen nichts- 
sagende, oder gar unmögliche Struktur des Zellplasmas zur Erklärung 
heranziehen. 

') Es sei z. B. die Ausscheidung der klebrigen Substauz an der Oberfläche des 
amöboiden Plasmas erwähnt. 



ourwitscb, Zell«. 



Fig. 117. Zwei Stadien der Ausstoßung 
eines Oscillariafadens durch eine Amöba 
verrucosa, ohne wesentliche Gestalt- 
ändernng der Amöbe. Zwischen dem 
Zustande axx.b vergingen ca. 5 Miuuten. 
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Seit über 30 Jahren stehen die Vorgänge der Zellteilung im Vorder- 
grunde der biologischen Forschung, sowohl auf zoologischem, wie auf bota- 
nischem Gebiete. Die kardinale Wichtigkeit und Tragweite des Vorganges, 
als eines der wunderbarsten Erscheinungen in der Zelle, müßten schon an 
und für sich geuügen, um das lebhafte, seiner Erforschung entgegengebrachte 
Interesse zu rechtfertigen. Es kommt aber noch ein Umstand hinzu, der 
auch seinerseits dazu beigetragen hat, die Wißbegierde in ganz besonderem 
Maße anzustacheln : scheint es ja, als ob sich in den Vorgängen der Karyo- 
kinese ein Spiel der Kräfte abspiegelt, wie er nirgends sonst in der orga- 
nischen Welt in seiner Gesetzlichkeit und Eigenschaften so klar und un- 
zweideutig, so handgreiflich zu Tage tritt. Es wird daher auch begreiflich 
und verzeihlich sein, wenn die Zellteilungsforschung neben zahllosen schönen 
Entdeckungen auch eine Anzahl Hypothesen zeitigte, welche allerdings nur 
selten das leisten, was man von einer Hypothese, namentlich auf biologischem 
Gebiete zu erwarten hätte: fruchtbar an kontrollierbaren Deduktionen zu 
sein, welche ihr erst einen tatsächlichen heuristischen Wert verleihen könnten. 

Die Zellteilung ist der vornehmst«, zuweilen, wie bei vielen Protisten, der 
einzige Entwicklungsfaktor : die Aufgaben der Erforschung derselben fallen 
somit zum großen Teil mit den großen Problemen der Entwicklung der 
Organischen im allgemeinen zusammen. Das Verkennen dieses Zusammen- 
hanges ist in den meisten Fällen der Grund der Unzulänglichkeit aller 
bisherigen Erklärungsversuche der Zellteilungsvorgänge. 

Am meisten wird wohl im Ausgangspunkte selbst gefehlt: indem die 
grobe Tatsache der Teilung einer Zelle in zwei Hälften als das einzige bei 
der Zellteilung angestrebte betrachtet wird, vergißt man zu leicht, daß auch 
eine wichtige Etappe der Entwicklung, d. h. andere, vielleicht noch un- 
endlich kompliziertere Vorgänge , Hand in Hand mit den Umwandlungen 
des Zelleibes während der Karyokinese ablaufen können und die Zell- 
und Kernteilung nur ein unter vielen Prozessen ist. Wir sind ja zu 
leicht geneigt, gerade derjenigen Erscheinung, welche besonders in die 
Augen springt, eine hervorragende Bedeutung beizumessen, zuweilen unter 
Benachteiligung anderer, nicht minder wichtiger, aber weniger hervor- 
stechender. 

Es werden wohl viele Tatsachen anzuführen sein, welche mit zwingender 
Notwendigkeit uns zum Schlus.se leiten, daß die Totalität der Vorgänge bei der 
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Karyokinese und Cytodiärese mit allen Begleiterscheinungen kaum noch als ein, 
in biologischer Hinsicht , elementarer Vorgang angesehen werden darf, sondern 
vielmehr aus wenigstens zwei unabhängigen und wahrscheinlich gleich wichtigen 
Lebenserscheinungen zusammengesetzt ist: mit dem Vorgange der Zellver- 
mehrung pflegen vielmehr weitgehende und ihrer Natur nach noch wenig aufge- 
klärte stoffliche Umwandlungen in der Zelle einherzugehen, welche möglicher- 
weise für den Fortbestand der Zelle von ausschlaggebender Bedeutung sind 
und in der Regel, aber durchaus nicht immer mit der Teilung der Zelle 
zusammentreffen. Alle Vorgänge der Prophasen der Zellteilung als 
ausschließlich znr letzteren gehörend und nur zu dem einen Zwecke 
existierend zu betrachten , ist eine , zum wenigsten rein willkürliche An- 
nahme. J ) Ein Fingerzeig auf die Natur der Umgestaltungsvorgänge, 
welche gleichzeitig mit der Karyokinese einherzugehen pflegen , wird Bich 
am besten aus einer vergleichenden Betrachtung der Einzelligen mit den 
Metazoenzellen ergeben, welche ja fast in allen Fällen aufklärend in beider- 
seitiger Hinsicht wirkt. 

Ganz allgemein scheint bei den Protozoen , und zwar nicht nur bei 
den Infusorien, sondern auch bei anderen Typen, das Bedürfnis nach einer 
periodischen Verjüngung und Erneuerung des Zelleibes zu sein. Diesem 
wichtigen Bedürfnisse, deren Erforschung wir in der Hauptsache Maupas 
und R. Hertwiü verdanken, wird durch den wunderbaren Vorgang der Kon- 
jugation in der einen oder andern Form Genüge geleistet. Die Konjugation, 
welche zu komplizierten und anscheinend sehr weitgehenden Umgestaltungen 
und Austausch der wichtigsten Zellbestandteile und namentlich der Kerne führt , 
wird vielfach mit den Befruchtungserscheinungen der Metazoen in Beziehung 
gebracht und hat auch mit denselben sowohl vom rein morphologischen wie 
auch vom allgemein biologischen Gesichtspunkte , manches Gemeinsame. 
Nun wird man aber vergebens nach analogen Prozessen in einer Metazoeu- 
zelle suchen. Man wird wohl nicht behaupten dürfen , daß ein Bedürfnis 
darnach nicht vorzuliegen scheint, falls man auf dem Standpunkte steht, 
daß die Konjugation der Infusorien tatsächlich einer Verjüngung derselben 
gleich kommt. Abgesehen von den Zellteilungsvorgängen während der Onto- 
genese, wo die neu entstandenen Tochterzelleu unter Umständeu im Laufe 
des individuellen Lebens weitgehende Differenzierungen bis zur nächsten 
Generation eingehen und wo somit eine Reihe von Generationen übersicht- 
lich betrachtet, ein wechselvolles Bild liefert, sind ja auch die meisten Ge- 
webszellen eines völlig differenzierten Individuums zu zahlloser Teilung und 
Erzeugung ihresgleichen gezwungen. Wenn man an die tieferen Schichten 
der Epidermis , der Haarzwiebel , an die Spermatogonien , viele Drüsen- 
zellen usw. denkt, so wird man wohl nicht fehl gehen, wenn man die An- 
zahl der Generationen während des jahrelangen Lebens eines Metazoon viel 
höher anschlägt, als solche zwischen zwei Konjugationsperioden oder 
Depres8ionsperiodeu der Protozoen verstreichen. Das, was bei den letzteren 
(auch trotz reichlicher Nahrung) periodisch als Bedürfnis auftritt und 
zum Vorschein kommt , wird höchstwahrscheinlich bei den Metazoenzellen 
aus leicht zu ersehenden Gründen entweder ununterbrochen oder wenigstens 
recht häufig, jedenfalls in einer viel weniger revolutionären Weise geschehen 
müssen. Ob diese „Verjüngung" oder der Ausgleich des Mißverhältnisses 
zwischen Kern und Plasma in der Metazoenzelle nicht gerade in die Zeit 
der Karyokinese fällt? 

') Vgl. die Beziehungen der Mitose der Amitose und die Uebergänge zwischen 
beiden Teilungstypen (Kap. Villi. 

14* 
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Es wäre natürlich geradezu leichtsinnig, auf diese theoretische Er- 
örterung hin , eine Hypothese aufzustellen , ohne sie näher begründen zu 
können: dieselbe wird aber vielleicht als heuristisches Prinzip für die Er- 
klärung der merkwürdigen Unterschiede der Zellteilungsvorgänge der Protozoen 
und der Metazoeuzellen aufklärend wirken können. 

Wenn wir eine gemeinsame Charakteristik der Teilungsvorgänge der 
Protisten zu geben versuchen, deren Detailfragen der weiteren Schilderung 
zufallen werden, so muß vor allem die volle Unabhängigkeit des Zelleibe« 
der Protozoen von den im Kerne, resp. in den Kernen (Infusorien) 
sich abspielenden karyokinetischen Vorgängen hervorgehoben werden. Die 
Form des Tieres, die Struktur und Orientierung des Protoplasmas, ge- 
schweige denn der Organellen, werden fast gar nicht von dem Kernvorgauge 
in Mitleidenschaft gezogen. In besonderem Maße fällt das Fehlen der 
plasmatischen Strukturen auf, welche unter der Bezeichnung als Polstrah- 
lungen usw. zuweilen den ganzen Zelleib der Metazoenzelle vom Grunde 
aus umwandeln. Es wird dies auch begreiflich, wenn man erfährt, daß alle 
Elemente der Keruteilungsfigur aus dem Kerne stammen , und daß die 
Membran desselben vielfach nicht aufgelöst wird, wie es ja fast ausnahmslos 
bei den Metazoenzellen der Fall ist. 

Die weitgehendsten Kernwandlungen im ganzen Zellenleibe treten da- 
gegen bei Protisten entweder bei der vorhin erwähnten Konjugation 
(Karyo- oder Plastogamie) oder noch mehr, bei der Encystierung auf, 
welche in gewissen Zeitintervallen, früher oder später, ganz unvermeidlich 
aufzutreten pflegen. 

Wenn wir somit die Tatsachen zusammenstellen , so wird sich eine 
wesentliche Erweiterung unserer Auffassung der Zell- und Keruteilungs- 
vorgänge ergeben müssen. In demjenigen Typus, wo die Karyokinese tat- 
sächlich nur den Bedürfnissen der Kernhalbierung Genüge zu leisten hat, 
läuft sie in eiuer relativ einfachen Form, meistens sogar ohne Auflösung 
der Kernmembran ab. Die Vertreter dieses Typus (die meisten Protozoen) 
sind dagegen einem eigentümlichen, periodisch wiederkehrenden physio- 
logischen Zustande unterworfen, welcher mit einer mehr oder weniger tief- 
gehenden Ummodelung des ganzen Zelleibe» und namentlich mit sehr 
weitgehenden stofflichen Wechselbeziehungen von Kern und Plasma 
(R. HEKTWio) einhergeht. Die Metazoenzellen, welche aus leicht ersicht- 
lichen Gründen , weder eine Konjugation noch eine Encystierung durch- 
machen können, geben in den komplizierten Vorgängen ihrer Karyokinese 
deutliche Anzeichen einer entsprechenden Ummodelung ihrer Plasmastrukturen 
und namentlich Chromatinverteilung und Chromatiugehaltes usw. Es wird 
daher ernstlich zu erwägen sein, ob beide Arten der Karyokinese als tat- 
sächlich physiologisch gleichwertig nebeneinander zu stellen sind, ob nicht 
vielmehr in dem geschilderten Vorgange der Metazoenzellen ein Komplex 
der wichtigsten Lebeusprozesse zeitlich mit der Zellteilung verknüpft erscheint 
aber nicht durchaus den Bedürfnissen der letzteren dient. Der eigentümliche 
Typus der Karyokinese der Protozoeu wird gewöhnlich als die phylo- 
genetisch altere Form dargestellt, welche noch Anklänge an deu einfacheren 
Vorgang der Amitose bietet und durch wachsende Komplikation einen 
Uehergang zum Metazoentypus bedeuten soll (R. Hehtwiu u. A.). Wenn 
gegen diese Ansicht an und für sich nichts einzuwenden ist, so bleiben 
natürlich dabei die physiologischen Unterschiede und Erwäguugen ganz un- 
berührt. 

Im gleichen Sinne, wie die komplizierten Umwandlungen der Keru- 
uud Zellsubstanz während der Karyokinese der Metazoen, auf ein komplexes 
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ans verschiedenen Prozessen zusammengesetztes Geechehn hindeuten, ist wohl 
anch der Zusammenhang der Kernteilung mit der Zellteilung zu beurteilen. 
Daß in sehr vielen Fallen, einer regelrecht abgelaufenen mitotischen Teilung 
eine entsprechende Zellteilung nicht nachfolgt, ist schon seit längerer Zeit 
bekannt , es wird aber vielleicht nicht allgemein genug beachtet , daß es 
sich in diesen Fällen nicht ausschließlich um ein quantitativ unvollständiges 
Geschehen handelt, welches von ungenügender Energieleistung der Teilungs- 
organe der Zelle ausgehend, die große Masse der inerten Zellplasmas etwa nicht 
bewältigen könnte. Viele Fälle der pathologischen Kernvermehrung, sowie 
der normalen Syncytiumbildnng, deuten vielmehr mit größter Wahrschein- 
lichkeit darauf hin, daß Kern- und Zellwucherung im Grunde genommen 
unabhängige Vorgange sind, welche nur dann gleichzeitig ablaufen , wenn 
es einem bestimmten Zweck gemäß sein muß ; so ist ja z. B. die Syncytial- 
bildung im Keimrande der meroblastischen Eier unter diesem Gesichtspunkte 
zu beurteilen : so lange, oder falls das Syncyitium für Formbildungsvorgänge des 
Embryos keine Verwertung findet, wohl aber in den intimsten Beziehungen 
zur Verwertung des Dotters zu stehen scheint, ist selbstredend die Ab- 
grenzung der Zellterritorien nicht nur belanglos, sondern sogar hinderlich. 
Die intensive Kernteilung entspricht dagegen einem direkten Bedürfnis, 
möglichst zahlreich verteilte Organe des regen Stoffwechsels zu besitzen ; 
es kommt zur Ausbildung von Energiden (Sachs, Kölliker), nicht jedoch 
von diskreten Zellen. Unter diesem Gesichtspunkte wird natürlich auch der 
mechanische Zusammenhang und namentlich jeder Versuch, beide Er- 
scheinungen durch einen gemeinsamen Faktor zu erklären, zu beurteilen sein. 

Ein weiterer, wichtiger Punkt des Vergleiches der Bedeutung der Kern- 
teilungen bei Protozoen und Metazoen, ergibt sich schließlich aus der Be- 
trachtung sowohl der veranlassenden Momente als der Begleitumstände der 
Teilung. Die Zellteilung eines Protozoon, die Halbierung eines Individuums, 
ist selbstverständlich stets Selbstzweck und ist ja überhaupt eine conditio 
sine qua non der Erhaltung und Vermehrung der Gattung. Die Gründe 
für die Teilung einer Metaznenzelle 6ind viel mannigfaltiger uud komplizierter 
Natur. Daß eine Zellteilung im intimen Zellverbande nur im und für den 
Dienst des Ganzen erfolgt, ist ja eigentlich notwendig, die Gründe des Vor- 
ganges sind aber meist nur im Zusammenhange mit dem Entwicklungsgange 
oder physiologischen Zustande des Ganzen zu begreifen. 

Es wäre eine relativ einfache Aufgabe, sich eine Vorstellung über die 
notwendige Verknüpfung z. B. der Wachstums- oder Differenzierungsvorgänge 
eines Keimes mit den Zellteilungsprozessen zu bilden, wenn den letzteren 
tatsächlich in allen Fällen die ausschlaggebende Bedeutung zukäme, 
die noch vielfach allgemein angenommen wird. Daß jedoch die ausge- 
dehntesten Differenzierungsprozesse ohne entsprechende Zellteilung vor sich 
gehen , haben die interessanten Ergebnisse der letzten Jahre , die eigen- 
tümlichen „Reparatiouserscheinungen" (Mohoak, Driesch u. A.) gezeigt. 
LlLLlE hat neuerdings den merkwürdigen Fall von Ausgestaltung eines Eies 
zu einem Trochophora-ähnlichen Gebilde beobachtet, ohne daß es zu einer 
einzigen Zellteilung gekommen wäre ! 

Worin ist nun der Grund für den Eintritt einer Kernzellteilung in 
einer bestimmten Zelle gegeben ? Wenn wir uns zunächst an die Furchungs- 
zellen der Metazoen wenden, so sind es vor allem zwei Errungenschaften 
der Forschung der letzten Jahre, die vom großen Interesse sind : je mehr 
man sich in den Modus und die Reihenfolge der Furchungen vertieft, 
desto größer erweist sich die Gesetzmäßigkeit der letzteren, (die sog. 
cell-lineage der amerikanischen Autoren). Die Verfolgung jeder Blastomere 
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von ihrem Auftreten an, in allen successiven Teilungen und Verschiebungen, 
welche von zahlreichen, namentlich amerikanischen Forschern ausgeführt 
wurden, lassen keinen Zweifel mehr darüber aufkommen. 1 ) 

Die alteret) Untersucher, welche vou den exquisiten Fällen der mero- 
blastischen Eier ausgingen , glaubten annehmen zu können , daß das 
Tempo oder überhaupt der Eintritt einer Furchung , d. h. einer Teilung 
einer Blastomere, nur von seinem Dottergehalt abhängig gemacht werden 
dürfte. Daß diese Feststellung in gröbsten Zügen wohl der Wirklichkeit 
entspricht, daß schwer mit Dotter beladene Eiabschnitte oder Furchungszellen 
sich relativ langsamer teilen, kann wohl nicht bestritten werden und wurde 
zum Ueberfluß auch durch Hertwig's Centrifugierungsverauche an Froscheiern 
bestätigt. Es wäre aber verkehrt, aus diesem Umstände den Schluß zu 
ziehen, daß die Teilungspotenzen der Blastomeren von anderen Momenten 
gar nicht abhängig wären, daß unter Voraussetzung einer völlig indifferenten 
Eistruktur, d. h. Mangel an optisch (durch Dotteranhäufungen) nachweis- 
barer Polarität, auch das Furchungstempo in allen Abschnitten gleich bliebe 
und jede Blastomere von sich aus, vermöge ihres Teilungsmechanismus zur 
Halbieruug trete. Diese Vorstellung müßte eigentlich zu einem Postulate 
erhoben werden, solange man mit Boveri und mehreren anderen Autoren, 
im Centrosoma dasjenige Zellorgan erblickt, welches in souveräner Weise 
den Teilungsvorgängen vorsteht. Da, nach der allgemein giltigeu Ansicht, 
die Teilung des eiueu ursprünglichen Centrosomas des befruchteten Eies 
(des Spermocentrums), wie auch alle folgenden Teilungen, erbgleiche oder 
qualitativ gleiche sind (im Gegensatze zu den qualitativen Unterschieden 
des geteilten Chromatins), so müßten ja in der Tat zwei gleich große und 
gleich beschaffene Blastomeren, unter Voraussetzung gleicher Außenbedingungen, 
sich im gleichen Tempo weiter teilen. Die sorgfältigen, oben erwähnten 
cell-liueage-Arbeiten, welche vorwiegend an verschiedenen Mollusken und Anne- 
lideneiern angestellt wurden, belehren uns des Gegenteiles. 

Die am meisten hervortretende Eigentümlichkeit der frühen Furchung der 
Anneliden, (iastropoden und Lamellibranchier ist nach den übereinstimmenden An- 
gaben von Wilson, Mkad, Conklin, Trkadwkll n. m. A. das Ablaufen der ersten 
Furchen nach dem radiären Typus, welcher aber allmählich durch den bilateralen er- 
setzt wird. 

Sehr auffallend ist auch die so häufig auftretende Bildung der sog. Mikroineren 
d. h. eine ganz gesetzmäßig auftretende, sehr ungleiche Teilung einer in ihrer 
Plasmabeschaffenheit völlig Homogenen Blastomere in eine sehr große und sehr kleine 
Tochterzelle. Aehnliche Vorgänge der sog. Teloblastbildung — einer ungleichen 
Teilung an dem freien Ende der sog. Mesoaermbiinder in den Gastruiae der Würmer 
— treten nach den Untersuchungen der erwähnten Autoren als gesetzmäßige, 
wichtige, gestaltende Faktoren auf. (Vgl. im übrigen die vorzügliche Schilderung 
in Wilsons, The Cell nsw.i. 

Daß somit der Gang der Furchung nur unter Bezugnahme auf das 
Endresultat verstanden werden kann , wird wohl auf Grund der heute be- 
kannten Tatsachen nicht mehr zu bezweifeln sein, auch ein Forscher von 
der Bedeutung und Objektivität von Wilson, bekennt sich in unumwundener 
und eindeutiger Weise zu diesem Standpunkte: ,,we cannot comprehend 
the forms of cleavage witbout reference to the end-result , au thus there 
phenomena acquire a certaiu teleogical character". 

Es wäre sicher ein Verkennen der wahren Bedeutung der Vorgänge, 



*) Eineu besonders präguauten Fall dieser Art bietet nach Crami-ton der 
Furchungstypns der .Schnecken. Bei den gewöhnlichen, dexiotropen Arten, lagern 
sich auch die Furchungszellen entsprechend spirali^, bei deu seltenen Leiotropen, ist 
auch die spiralige Anordnuug der Furchungszellen leiotrop. 
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wollte man diese Schlußfolgerung aus der rein cellulären Betrachtung der 
Teilungsvorgange eliminieren. Die Furchung ist ein karyokinetixcher und 
cytodiäretischer Vorgang , er setzt gewisse Faktoren voraus , welche den 
Stempel des Zweckmäßigen tragen. Wenn wir somit umgekehrt von der 
Erforschung der Karyokinesen ausgehen , und zunächst unbekümmert um 
die Beziehungen der betreffenden Zelle, dieselbe als ein freies Individuum 
betrachten und nach den Gründen des Zustandekommens der Zellteilung 
fragen, so wird unter diesen Gründen einer anzuführen sein, welcher den 
Namen des Zweckes oder Zieles trägt, (wohlgemerkt, nicht „ Ursache", 
sondern „Grund"). 

Wie sehr man sich gegen diesen Gedanken auch sträuben mag, die Entwicklung 
weist uns Probleme auf, die, unter der Kategorie der Kausalität allein betrachtet, 
in ihrem Wesen nicht erkannt oder erklärt werden können. Es ist dieselbe Klasse 
und dieselbe Art der Probleme, wie sie der Psychologie in ihrer Aufgabe, in den 
Beziehungen des Psychischen znm Physischen entgegentreten. In der gleichen Weise, 
wie man die Spezinzität der psychophysischen Probleme wohl allgemein anerkennt, 
müßte man notwendigerweise auch die Zielstrebigkeit der Entwicklung, und mit ihr 
zusammen auch der Einzelelemente derselben, der Zellteilung und Zellaifferenzierung, 
einräumen, wenn man auch auf das ominöse Wort des „Vitalismus 4 ' stößt Das 
weite Gebiet der Biophysik und Biochemie bleibt selbstverständlich dabei ganz un- 
angetastet bestehen, denn soweit es sich um ein „Geschehen" handelt, sind es die 
Ursachen, die zu erforschen sind, insofern aber ein „Bestehen" (z. B. gegenseitiger 
Beeinflussung, Beziehungen, Korrelationen usw.) auch in den Rahmen der Er- 
forschung tritt, müssen die Tatsachen auch unter anderen Gesichtspunkten beur- 
teilt werden. 

Die Karyokinese hat ihre Ursachen und ihren Mechanismus, sie bat aber auch 
ihre Gründe. Betrachtet man eine beliebige Furcbungszelle als einen Baustein des 
Keimes, so ist der Eintritt der Teilung als Folge korrelativer Verhältnisse der Zelle 
zum Ganzen — ihrer Lage zur Ei- oder Keimachse zu betrachten. Die Umsetzung 
dieser korrelativen Notwendigkeit in eine zur Ursache der Teilung werdende Ver- 
änderung im Zelleibe entzieht sich unserem Verständnis in der gleichen Weise, wie 
der Uebergang eines psychischen Impulses in eine Muskelbewegung — das Problem 
der psycho-pbysischeu Kausalität. Wenn wir aber bedenken, daß eine Einzelzelle, 
aus ihrem Verbände gelöst, in gewissem Maße den Charakter und die Leistungen 
des Ganzen Ubernehmen kann, so sind natürlich die Begriffe der Korrelation, der 
Lage znm Ganzen usw., nun auch auf den Inhalt der Zelle zu übertragen. Der 
Eintritt der Karyokinese setzt nun in der Zelle ähnliehe korrelative Beziehungen 
unbekannter Natur voraus, wie sie vorhin von dem Ei abgeleitet wurden. 

Diese Konstatierung hat insofern einen konkreten Wert in Bezug auf Unter- 
suchung des Prozesses der Zellteilung, als damit besagt wird, daß die Karyokinese 
als Folge von Momenten eingeleitet wird, welche in irgend einer Weise mit der 
„Verfassung" der Zelle als ganzes im Zusammenhang steheu: wenn man somit Ver- 
anlassung findet, von einem „Teilungsorgane" zu sprechen, so ist ein solches nur als 
Auslösungsmechanismus aufzufassen; man wird nicht sagen dürfen: das Centrosoma 
oder ein anderes Teilnngsorgan (Kinoplasma etc.) ist vermöge seiner stofflichen 
strukturellen Beschaffenheit zu gewissen in bestimmten Abständen auftretenden 
Zustandsänderungen befähigt, welche zur Folge die übrigen Zellteilnngsvorgänge 
haben, sondern: gewisse äußere oder innere Faktoren (Beziehungen einer Zelle zu 
anderen, resp. korrelative Beziehungen innerhalb der Zelle selbst) führen zu be- 
stimmten Zustandsänderungen innerhalb der Zelle, welche einen Vorgang auslösen, 
der in der Regel durch die Tätigkeit eines bestimmten Zellorganes (sc. des Teilungs- 
organes) eingeleitet wird. 

Dieser Sachverhalt wird stets da im Auge zu behalten sein, wo es sich um 
eine Beeinflussung oder Hervorrufen einer Zellteilung durch natürliche oder künst- 
liche Eingriffe handelt. Wenn man die Totalität derselben Ubersieht, als deren 
vornehmster und rätselhafter der Eintritt der Spermatozoen anzusehen ist, so ist 
es ein verkehrtes Bestreben, den Energieumsatz oder Energieumwandlung zu suchen 
oder zu konstruieren, welche das Wesen des Vorganges ausmachen sollten. Gesetzt, 
man fände, daß z. B. eine bestimmte chemische Zusammensetzung des Außenmediums 
eine Zelle zur Teilung veranlaßt, so wäre mau wohl nicht ohne weiteres berechtigt, 
an eine Reizauslösuug zu denken, die etwa einer Kontraktion des Muskels auf einen 
entsprechenden Reiz niu gleich zu setzen wäre ; der chemische r Reiz übt an der 
Zelle nicht eine eindeutig geregelte maschinelle Auslösung aus, die sich in letzter 
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Instanz stets nach dem Aeqnivalenzsatz der Energetik berechnen ließe, sondern 
..Antwortsgeschehen", welches auch nicht energetische Momente enthält.') 



Kine wichtige, noch wenig erörtert* Frage bezieht sich auf die 
merkwürdig erscheinende Tatsache, daß die meisten hochditterenzierten 
Zellen des Metazoenleibes die Fähigkeit der Teilung einbüßen. 
Die Tatsache allein der weitgehenden 1 Mtt'erenzierung könnte wohl 
kaum zur Erklärung ausreichen, da ja die höheren Protozoen, 
namentlich Infusorien, Kadiolarien usw. wohl das Maximum an cellu- 
lärer Differenzierung aufweisen, was den Teillingsvorgang derselben 
keinesfalls beeinträchtigt. Das Unvermögen zur Teilung bezieht sich 
auf Ganglienzellen. Sinneszellen und Flimmerzellen. In Bezug auf 
die ersteren liegt zwar eine positive Angabe von G. Levi vor. welcher 
Mitosen der Ganglienzellen bei künstlich gresetzten Zerstörung"en der 
Großhirnrinde des Meerschweinchens beschrieben hat; das wiederspricht 
jedoch so sehr dem gewöhnlichen Verhalten des centralen Nerven- 
systems, welches die gesetzten Defekte stets durch Gliawueherungen 
ausfüllt, daß wir es jedenfalls mit seltenen Vorkommnissen zu tun haben. 
Auch in Bezug auf die Flimmerzellen waren bis jetzt keine stichhaltigen 

Tatsachen einer Vermehrung be- 
kannt: das Unvermögen derselben 
sich auf karyokinetischem Wege zu 
veraiehren. wurde u. a. zu Gunsten 
der Hypothese von Lenhossek- 
Henneüly verwertet, der zufolge 
das Centrosoma für die Bildung 
der Basalkörper in Beschlag ge- 
nommen sein sollte. Frl. Polow- 
zow hatte aber bei Untersuchung 
des Flimmerepithels in der Pharynx- 
tusche des Lumbricus reichlich 
Gelegenheit, Mitosen in derselben 
zu beobachten (Fig. 125). Die 




Untersuchung der wichtigen Tat- 
sache, wie sich dabei der Flimmer- 
besatz verhält, mußte jedoch an 
technischen Schwierigkeiten schei- 
tern. Bei künstlich gesetzten De- 
fekten des Flimmerepithels scheint 
die Regeneration von nicht flimmernden Zellen auszugehen; bei der 
Histogenese der Flimmerepithelien findet man zahlreiche Mitosen in 
den noch flimmerlosen, jedoch nie in flimmernden Zellen. 



Fig. 118. Mitose in einer Drüsenzelle 
l ans einer Zun« endrüse einer .Salamander- 
larve): Die Waben der sich teilenden 
Zelle bedeutend erweitert, in radiärer 
Richtung gedehnt, was auf eine Turgor- 
zunahme der Zelle hindeutet. 



'j Der Begriff des Antwortsgeschehens, der als allgemeiner biologischer Faktor in 
so geistreicher Weise von Driesch verwertet wurde (er stammt von Goltz), ist aus 
dem psychologischen Bejrriffsvorrat übernommen worden; am einfachsten lallt sich 
etwa der Sachverhalt durch das Zustandekommen eines rrteilsinbaltes auf eine 
sinnliche Empfindung hin verdeutlichen. Ebenso, wie die Ursache des Zustande- 
kommens eines Urteils und mittelbar eines nachfolgenden, z. B. motorischen Impulses, 
von adäquaten Energieumsätzen in der betreffenden Ganglienzelle herrührt, aber 
der Inhalt des Urteils von der Ursache in eindeutiger Weise nicht bestimmt 
sredacht werden kann, wird auch das Zustandekommen einer Zellteilung, wie wir 
dieselbe aus der Auffassung der Entwicklungsvorgänge ableiten, in funktionaler 
aber nicht in kausaler Abhängigkeit zum einwirkenden Beiz, sei es Befruchtung, 
chemischer Reiz usw. stehen müssen. 
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Selten werden auch Mitosen in arbeitenden Drüsenzellen beobachtet, 
obwohl man auch hier ab und zu auf solche trifft (Fig. 118). 

Von Interesse sind die Beziehungen der Sekretionserscheinungen 
zu mitotischen Vorgängen, wie sie neuerdings von Meves für die 
Nierenepithelien der Salamanderlarven untersucht wurden ; die weitere 
Verarbeitung und namentlich die Verflüssigung des Sekretes scheint 
während der späteren Mitosestadien völlig still zu stehen und erst 
während der Anaphasen wieder ihren normalen Fortgang zu nehmen. 
Irgendwie entsprechende Beeinflussungen durch die Mitose in den Drüsen 
der Zunge der Salamanderlarve konnte ich allerdings nicht nachweisen. 

Nach den vorliegenden spärlichen Tatsachen sind wir somit 
durchaus nicht berechtigt bestimmten Zellenarten das Vermögen der 
Teilung völlig abzusprechen. Daß aber solche Teilungen in manchen 
Zellen zu Ausnahmen gehören oder gar nur unter abnormen Be- 
dingungen, z. B. ^Regenerationen vorkommen, wird wohl, unter 
Berücksichtigung ihrer Natur und namentlich ihrer Verbindungen 
nicht überraschend sein können. 



Wenn wir zunächst von den feineren Vorgängen der Kernteilung 
absehen, welche in zu einseitiger Weise bei der Schilderung der Zell- 
teilung in den Vordergrund geschoben zu werden pflegen und den 
Ablauf der Zellteilung an den Veränderungen ihrer äußeren Kon- 
figuration studieren, so bietet sich uns hier die allergrößte Mannig- 
faltigkeit, die sich vorläufig noch kaum unter einen gemeinsamen 
Gesichtspunkt subsumieren läßt. 




Fig. 119. Zwei verschiedene Teilungsinodi bei verschiedenen Individnen von Strongylo- 
centrotns lividns. (Nach Bovbki '901, vereinfacht n. verkleinert.) 



Die einfachste Ausgangsform der Mutterzelle ist eine fast voll- 
kommene Kugel, wie sie bei der überwiegenden Mehrzahl der Eizellen 
auftritt. Schon die ersten Schritte der Zellteilung bieten bedeutende 
Verschiedenheiten der äußeren Form; man kann im allgemeinen sagen, 
daß die kleinen Eier, wie z. B. der Echinodennen, Würmer (Ascaris u. a.) 
Säuger, eine deutliche ellipsoide Gestalt annehmen, bevor die Vorgänge 
der Zellhalbierung eingeleitet werden. Manche andere, dotterreiche 
Eier (Frosch) weichen von ihrer exquisiten Kugelform bis zur völligen 
Trennung der beiden Hälften nicht ab. Man wäre zunächst geneigt, 
diese Abweichungen durch den nachfolgenden Zelldurchschnürungs- 
mechanismns zu erklären, indem bei größeren dotterreichen Eiern eine 
kaum nennenswerte Einschnürung der ganzen Masse, hauptsächlich 
ein eigentümlicher Dehiscenzvorgang (s. u.) zur Entstehung der zwei 
ersten Blastomeren führt, die kleineren Eier sich in vielen Fällen 
durch eine deutlich bisquitförmige Einschnürung halbieren; dieser 
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Modus ist aber merkwürdige weise nicht der einzige und kommt 
ganz promiscue mit dem ersterwähnten vor. Bovf.hi erwähnt z. B. 
neuerdings das Vorhandensein heider Modi bei fStongylocentrotus liv. 
(Fig. 119). Kine befriedigende Erklärung der ellipsoiden Streckung 
der Eier, sowie der letzterwähnten Verschiedenheiten bleibt noch völlig 
aus; die Tatsache selbst wird abervon gewisser Bedeutung für die 
späteren Erklärungsversuche des Zelltrennungsmechanismus sein. 




Fig. 120. Fig. 121. 

Fig. 120. Erste Furchung des Eies von Cerebratulus. (Nach Coe '99.» Häufig vor- 
kommender Zellteilungsmodus kugeliger Zellen. 

Fig. 121. Beginnende Furche an den Blastomeren eines Ctenophoreneies». 

(Nach H. E. Zikoi.br "96. i 



Ein ganz eigentümlicher und bis jetzt anscheinend einzigstehender 
Zellteilungsmodus wurde bei der Furchung des Ctenophoreneies von 
H. E. Zif.üleb entdeckt. Die Furche schneidet am animalen Pole 
etwa sattelförmig ein und dringt einseitig in die Tiefe, woraus 
schließlich völlig isolierte und nur an ihrem vegetativen Pole durch 
eine dünne Plasmabrücke verbundene Blastomeren entstehen. Die 
Erklärungsversuche dieses eigentümlichen Durehschnürungsmechanis- 
mus werden weiter unten mitgeteilt. 

Die Konfigurationen der sich teilenden jungen Furchungszellen 
entsprechen im großen und ganzen dem Verhalten des ganzen Eies. 
Im allgemeinen scheint jedoch die Abrundungstendeiiz der Blastomereu 
der späteren Generationen im Vergleich zu den ersten Blastomeren 
zuzunehmen, was schließlich in der Bildung exquisiter Morulae auch 
bei stark dotterhalt igen, sogar meroblastischen Eiern zum Ausdruck 
kommt. 

Wenn man von diesen relativ einfachen Verhältnissen der in 
ihrem ganzen Territorium in Hinsicht auf den Aggregatzustand homo- 
genen Zellen absieht, so tritt uns vor allem die weite Kluft zwischen 
den meisten Protozoen und den Metazoenzellen in Bezug auf das 
Verhalten des Zelleibes als Ganzes bei der Teilung entgegen. Die 
Protozoen mit konstanter Körperform büßen dieselbe bis zur Ein- 
und Durchschnürung in nennenswerter W eise nicht ein. Ks treten 
dagegen komplizierte Neubildung*- und Resorptionserscheinungen auf. 
welche durch die notwendig werdende Neubildung verschiedener 
Organe in den Tochterhälften (z. B. des Cytostoms in der hinteren 
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Hälfte etc.) resp. ihrer Anpassung an die geringen Dimensionen der 
jungen Individuen bedingt werden. 1 ) 

Die interessanten Vorgänge der 
Teilung der Panzerflagelaten wurden 
an dem Ceratium hirundinella in 
sehr eingehender Weise von Lauter- 
born geschildert. In besonderem 
Grade auffallend sind hier die reinen 
Dehiscenzerscheinungen sowohl der 
Panzertafeln, wie auch des Plasmas. 
Ks ist zu beachten, daß die Trennung 
der beiden Plasmahälften ohne jede 
Andeutung von Abrundung oder Ein- 
schnürung erfolgt, daß vielmehr eine 
scharte wie mit dem Messer gezogene 
Trennungslinie dieselbe besorgt. Bei 
den meisten Infusorien, welche nicht 
den Eneystierungszustand zur Ver- 
mehrung benutzen, geht die Fort- 
pflanzung als Querteilung vor sich, 
wobei die wenigsten Organellen durch 
Halbierung auf die Tochterindividuen 
übergehen, meistens jedoch zum Teil 
auf dem vorderen, zum anderen auf 
dem hinteren Sprößling, je nach ihrer 
Lage de novo gebildet werden (Schu- 
berg, Johnson am Stentor coeruleus, 
Walleng ren an hypotrichen Infu- 
sorien) (Fig. 123). Sehr interessant ist 
es auch, daß abgesehen von diesen Neu- 
bildungserscheinungen , auch ausge- 
dehnte Resorptionen der alten, ihrer 
Lage oder Größe nach unnütz oder 
unbequem gewordenen Organellen, 
wie (Wien usw. stattfindet. 

In wie hohem Maße diese Vor- 
gänge mit den Regenerationserschei- 
nungen und den neuerdings studierten Reparationserscheinungen 
der Metazoen zusammenfallen, braucht wolü kaum hervorgehoben zu 
werden. 

Die Teilungserscheinungen der Sarcodina bieten ebenfalls vieles 
für die Auffassung des Mechanismus der Teilung Bemerkenswertes. 
Die nackten Amöben teilen sich durch einfache Durchschnürung ohne 
jede Tendenz zur Abrundung des Körpers. Die Pseudopodien erleiden 
keinerlei Veränderungen ; bei Heliozoen werden dieselben dagegen 
völlig eingezogen (Schaudixn). Die Thekamöben (namentlich Difliu- 
gien — G ruher. Verwohn, Rhumbler) und die Filosa (Knglypha al- 
veolata — Schewiakoff) bieten ein exquisites Beispiel unter den 
Protozoen von völliger Ünabhängigkeit der Kernteilung und der 
entsprechenden Zelldurchschnürung, welche in diesen Fällen viel eher 




Fig. 122. Ein ans der Teilung soeben 
hervorgegangenes Individuum von 

Ceratium hirundinella. 

(Nach LAUTRBBonx '95.) 



') Was allerdings in keiner Beziehung zum Typus der Kernteilung selbst 
steht (vgl. S. 212). 
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einer Zellneubildung durch Knospung gleichgestellt werden darf. 
(Fig. 124). 

Eine wohl am meisten in die Augen springende Veränderung 
der sich zur Teilung anschickenden Metazoenzellen ist ihre bedeu- 
tende Abrundungstendenz, welche unter allen Umständen und bei ver- 




Fig. 123. 3 Teilungsstadien des Stentor coernlena. Neubildung der aderalen Wimper- 
zone des hinteren Individuums usw. (Nach Johnson h J3, aus Laxo '901.) 

schiedensten Zellformen zur (Geltung kommt. Besonders aufiallend 
ist die Erscheinung bei cyündrischen Epithelien und bei ganz flachen 
reich verzweigten Zellen, z. B. Hindegewebszellen der Gefaßendo- 
thelien. Wie bedeutend die Abrundungstendenz des ersteren sein 
kann, ergibt sich schon aus ihrer fast ständig erfolgenden Ablösung 
von der Basalmembran und Auslösung aus der «Schlußleiste (Fig. 125). 

In sehr treffender W eise hat neuerdings F. K hinke diese Turgor- 
zunahme als einen wichtigen Faktor beim Zustandekommen der Zell- 
teilung aufgefaßt. Daß der Turgor auf reichlicher Flüssigkeitsaunahme 
seitens der sich zur Teilung anschickenden Zelle beruht, darf wohl 
als feststehend angenommen werden. Ks spricht dafür, abgesehen 
von der Formänderung im Sinne der Abrundung, auch eine deutlich 
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wahrnehmbare Verflüssigung des Zellenin kaltes. Die karyokinetische 
Figur ist stets von einein hellen Hole umgeben, der Zelleib aufge- 
hellt, aufgelockert usw. Es scheint, das die Verflüssigung eines 
Teiles des Plasmas in keinerlei direkter Beziehung zu den Durch- 




a b c 

Fig. 124. Drei Teilungsstadien eines Rhizopoden, Euglypba (nach Schswiakoff '88). 
Aus der Schalentiffnung tritt eine allmählich an Größe zunehmende Plasmaknospe 
hervor, au deren Oberfläche sich ein neuer Panzer heransdifferenziert. 
Die Kernteilung läuft in der ursprunglichen Hälfte ab und der Tochterkern 
wandert in die neugebildete hinein. 




Fig. 125. 

Fig. \2b. Karj'okinese in zylindrischem Flimmerepithel des Lumbricus. 

(Nach Polowzow '903.1 

Fig. 126. Karyokinese in einer quergestreiften Muskelfaser. Die Qnerstreifung nur 
zum Teil eingezeichnet. (Noch Godlewski '900.) 
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schnürungsvorgängen des Zelleibes steht, sondern vielmehr den 
Bedürfnissen der karyokinetischen Figur selbst entspricht; am 
besten kommt dies in denjenigen Fällen zum Vorschein, wo die Zelle 
selbst von dem karyokinetischen Vorgange unberührt bleibt und es 
lediglich zur Kern Vermehrung kommt. Als gutes Beispiel können die 




quergestreiften Muskelfasern angeführt werden, deren Kernvermehrung 
in der neueren Zeit von Uodlf.wski genauer untersucht wurde. Die 
Anhäufung eines hellen Plasmas um die karyokinetische Figur, welche 
mit einer deutlichen Dehiseeuz oder Ablenkung der Fibrillen verbunden 
ist. oder vielmehr dieselben bedingt, ist {ranz auffallend i Fijr. 126). Man 
durfte wohl kaum an ein wirkliches Zuströmen des Protoplasmas von 
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den benachbarten Zellpartien zum Kern denken, da ja die Zwischen- 
scheiben wohl kaum eine ausgedehntere Verschiebung: des Plasmas zu- 
lassen würden. Es wird sich wohl in diesem Falle in erster Linie um 
eine wirkliche Turgorzunahme durch Flüssigkeitszufluß handeln. 

Ein interessanter und noch nicht genügend untersuchter Punkt 
der Zellteilung bezieht sich auf den Grad der Einschmelzung der 
Zelldifterenzierungen und Zellorganellen bei der Zellteilung. 

Die Erfahrungen an den hochorganisierten Protozoen, die S. 219 
mitgeteilt wurden, zeigten, daß nur ein Teil der mütterlichen Organellen 
durch direkte Halbierung auf die Tochterindividuen übergeht, eine 
Anzahl derselben naturgemäß neu entstehen muß. Die vorliegenden, auf 
die Metazoenzellen bezüglichen Tatsachen, sind dagegen recht spärlich, 
was ja teilweise damit zusammenhängt, daß die hochdift'erenzierten 
Zellen sich nur in seltenen Fällen noch zu vermehren vermögen. 
Inwiefern difterenzierte Myofibrillen eingeschmolzen werden können, 
ist uns noch nicht ausreichend bekannt, obwohl nach den Angaben 
von Barfürth, die Streifung der Muskelfasern bei Amphibienlarven 
in der Nähe der künstlich gesetzten Defekte und nachfolgender Kern- 
wucherung bedeutend abblassen. Bindegewebsfibrillen werden nach 




Fig. 128. Lnngenepithel der Salamanderlarve mit Mitosen. Punkelnng der in 
Teilung begriffenen Zellen. (Nach Flemmino '91.) 

Flemmixg's Angaben nicht alteriert, wohl aber durch Turgorzunahme 
der Zelle und Vermehrung ihrer Streckung in ihrem Verlaufe beein- 
flußt (Fig. 127). 

Die mit Sekret gefüllten Drüsenzellen scheinen in den Prophasen 
der Mitose ein Teil desselben zu verflüssigen oder wenigstens dicht 
an die Zelloberflüche zu verdrängen; ist das Sekret in großen Waben- 
räumen im verflüssigten Zustande angesammelt, so nehmen die 
W aben deutlich an Volumen zu und zeigen durch ihre Dehnung 
die Kichtung der Turgorzunahme an (Fiyr. 11*>. 
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Die wichtige, ja kardinale Frage, in welchem Sinn und Um- 
fange Veränderungen im undifferenzierten Oytoplasina während der 
Mitose vor sich gehen, wurde soweit zu ersehen, in ernster Weise 
nur von Flemming gewürdigt. Wir verdanken ihm sehr interessante 
Feststellungen an verschiedenen Epithelien des Salamanders: in 
der nächsten Umgebung des Kernes ist als ständige Erscheinung 
eine Aufhellung des Cytoplasmas. welche auf eine bedeutende Auf- 
lockerung des Gerüstes zurückführbar ist, zu konstatieren. Der 
größte Teil des Zelleibes weist jedoch als konstante Erscheinung 
eine bedeutende Verdichtung (stärkere Lichtbrechung) und eine 
Dunkelung des Plasmas auf (Fig. 128). 

r Abgesehen von einer Verdichtung des Plasmagerüstes, spielen 
jedoch dabei noch andere, sehr wichtige Faktore mit: die Zelle 
scheint während ihrer Teilung durch und durch mit einer besonderen 
Substanz durchtränkt oder, um mich vorsichtig auszudrücken, durch 
und durch eine besondere physikalische oder chemische Beschaffenheit 
zu besiten, welche sie eben auch durch und durch stärker befähigt 




Fig. 129. Eine Diatomee (Surirella calcarata) im Ruhestadiutu (a) and späterer 
Teüungspbase ih) um die gesetzmäßigen Formänderungen der Plasmamasse und ihre 
Wanderung gegen den stumpfen Pol zu demonstrieren. 
(Nach R. Lactkrbobn '96, verkleinert und vereinfacht.) 

macht, sich mit Osmium oder Chrom zu dunkeln und mit nachfol- 
genden Tinktionen stärker zu färben. Etwas derartiges aber kann 
für die Erforschung über die Biologie der Zellteilung und der Zelle 
überhaupt ganz gewiß nicht gleichgültig sein . . Obwohl diese 
Beobachtungen und Bemerkungen aus dem Jahre 1891 stammen, 
scheinen diese Untersuchungen von den nachfolgenden Autoren nicht 
wieder aufgenommen worden zu sein. 

Es wurde bereits an dem Beispiele der Epithel-, Muskel- und Binde- 
gewebszelle zu zeigen versucht, wie bedeutend die Abrundung oder 
richtiger, die Turgorzunahme des Zelleibes. resp. der Zufluß von 
Flüssigkeit oder Plasma zur karyokenetischen Figur in der Mitose zu 
sein pflegt. Am deutlichsten werden selbstverständlich diese Er- 
scheinungen bei Zellen zu beobachten sein, welche, wie die Mehrzahl der 
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pflanzlichen, eine unregelmäßige, stets variierende Verteilung ihres 
Plasmas innerhalb des relativ sehr großen, an Flüssigkeitsausamm- 
lungen reichen Zelleibes aufweisen; es finden auch iii der Tat sehr 
weitgehende, wie es scheint ganz gesetzmäßige Wanderungen der 
Plasmamassen und Anhäufungen desselben in bestimmten Zellpoleu 
statt, welche nicht anders, als den Bedürfnissen der Mitose angepaßt 
verstanden werden können (vgl. Fig. 129). 

Die wenigen angeführten Heispiele mögen als Hinweis genügen, 
daß wir mit den Vorgängen der mitotischen Kern- und Zellteilungen 
in der Regel auch andere, tief in das Leben der Zelle eingreifende 
Umwandlungen verknüpft antreffen, deren nähere Erforschung sowohl 
als Selbstzweck dringend geboten erscheint, als auch ein besseres 
Verständnis der Einzelheiten der Mitose selbst uns geben könnte. 



Die Schilderung der karyokinetischen Zellteilung ist mit großen 
Schwierigkeiten verknüpft; abgesehen von der geradezu bewältigenden 
Maße der vorliegenden Tatsachen. Abweichungen und Variationen 
analoger Vorgänge, laufen gleichzeitig und anscheinend voneinander 
unabhängig, mehrere Prozesse ab, die nur im Zusammenhange mitein- 
ander in richtiger Weise gewürdigt werden können. Je mehr sich 
unsere Kenntnis der tierischen und pflanzlichen Mitose vertieft, desto 
allgemeinerer Natur müssen unsere Aussagen über den Hauptcharakter 
und Bedeutung der Einzelprozesse derselben werden; man muß wohl 
bekennen, daß in der Mitose alles möglich ist und alles schon ein- 
mal beobachtet wurde und jede Regel oder Gesetz sehr weitgehende 
Ausnahmen erleidet. Auch die Uebergänge zwischen Mitose und 
Amitose werden immer verwaschener, so daß man zuweilen recht un- 
schlüssig wird, ob man einen gewissen Teilungstypus des Kernes zur 
einen oder zur anderen Art hinzurechnen soll. 

Wenn wir das Endergebnis der Detailsehilderung schon hier vor- 
wegnehmen versuchen, so ist nur die eine allgemein gültige Fassung 
des Wesens der Mitose möglich: es ist ein dynamischer Vorgang: die 
Zelle stellt hier ein, seiner Energieart nach unbekanntes Kraftfeld 
dar, welches gegen bestimmte Bezirke oder Punkte hin ein Potcntial- 
gefälle aufweist. Die spezielle Beschaffenheit der Zelle mit der Ge- 
samtheit ihrer Organe bildet den Rahmen, in welchem und durch 
welchen die Potentialdifferenz in Arbeit umgesetzt wird. Die Art 
des Umsatzes, seine Umstände und Einzeletappen, somit die Kon- 
figuration des Zellteilungsvorganges werden durch die „Bedingungen"* 
des sich im Felde befindlichen Systems, d. h. die Gesamtheit der 
Zellarchitektur bestimmt, das Endresultat dagegen durch die An- 
fangsbedingungen des Feldes selbst. Dieser ganz allgemeinen Charak- 
terisierung fügen sich wohl alle bekannten Typen der Karyokinese. 

Diese Fassung kommt wohl am nächsten der von R. Hkhtwio 
in seiner wichtigen Arbeit über Teilung des Aktinosphärium ver- 
tretenen Anschauung: „ich persönlich linde keinen Grund der uns 
zwänge, alle Erscheinungen der Karyokinese als Aeußemngen einer 
und derselben Kraft zu deuten. Die Faserungen, welche bei den 
Kernteilungen auftreten, lehren uns nur das Eine, daß Kräfte in 
Tätigkeit sind, deren Wirkungsweise zu einer Kegion (dem Aus- 
stralilungscentrum, den Spindelpolen) in bestimmter Weise orientiert 

Onrwitsch, Zelle. 15 
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ist. Ob dagegen eine centripetale Bewegung (z. B. Zug oder an- 
ziehende Wirkung) oder eine centrifngale Bewegung; (abstoßende 
W irkung, Druck) ausgeführt wird, das bleibt eine offene Frage. So 
ist es denn sehr gut möglich, daß ähnliche Figuren durch ganz ver- 
schiedene Ursachen bedingt sind und nur ein detailliertes Studium 
aller mit den Figuren verknüpfter Begleiterscheinungen kann fest- 
stellen, welche Annahme im einzelnen Falle die größere Wahrschein- 
lichkeit für sich hat*. 
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Der Vorgang der Karyokinese 



A. Chromatische Figur. 

Ein einigermaßen allgemeingültiges Schema für den indirekten 
Teilungsvorgang, die Karyokinese, läßt sich, streng genommen, nur 
für das Verhalten der chromatischen Teile des Kernes aufstellen, das 
Verhalten der übrigen Teile und Organe der Zelle ist in der Tat so 
sehr variabel, daß ein Hervorheben eines bestimmten Typus vor den 
anderen, weniger dem inneren Wesen des Vorganges, alsvielmehr der 
Häufigkeit seines Vorkommens oder gar der historischen Tradition 
entsprechen müßte. 

Die hervorragende Sonderstellung, welche von dem Ohromatin 
während der mitotischen Vorgänge eingenommen wird, ist auch der 
hauptsächlichste (irund gewesen, welcher die meisten Forscher dazu 
bewog. in der komplizierten Maschinerie der Mitose ausschließlich 
Vorrichtungen zur gleichmäßigen Verteilung des Ohromatins der Mntter- 
zelle auf Tochterzellen zu erblicken (besonders eingehend von lioux 
ausgeführt '88). Es stand auch im besten Einklang mit dieser An- 
schauung, die geringe Beachtung, welche von der Forschung dem direkten 
Kernteilungsmodus, der Amitose. oder vielmehr seiner biologischen Be- 
deutung geschenkt wurde; nachdem jedoch die neueren Forschungs- 
ergebnisse der Amitose, immer mehr ihr rein plnsiologisches Vor- 
kommen, wie auch die ungeschwächte Lebensfähigkeit der auf diesem 
Wege entstandenen Zellen dartun, und sogar physiologische l'ebergänge. 
der beiden Typen ineinander zur Beobachtung gelangen, wird sich wohl 
unsere einseitige Auffassung der Bedeutung der Einzelvorgänge der 
Karyokinese um etwas verschieben müssen. 

W enn wir nun den Versuch machen, ein Schema der Karyokinese 
zu geben, und namentlich die chronologische Folge ihrer Einzel- 
etappen anzudeuten, so wird es nur als notwendige Konsequenz des 
besagten erscheinen, wenn in dem Schema ausschließlich das Ohromatin 
Berücksichtigung findet. 

Die sog. achromatische Figur kann nur unter gleichmäßiger Be- 
rücksichtigung aller, stark divergierter Einzeltypen geschildert werden 
(vgl. nächsten Abschnitt). 

Die hervorstechendste Erscheinung der sog. Prophasen (Sthas- 

15* 
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burger) ist die scharfe Individualisierung der einzelnen, im Kern 
zerstreuten Chromatinbrocken zu einem woblgeformten, geschlängelten 
Knäuel (Spirem. Flemminü); es folgt nun ein segmentaler Zerfall des 
kontinuierlichen Chromatinfadens in einzelne Chromatinschletfen 
(Chromosomen), welche sich nach manchen Umlagerungen zu einem 
Mntterstern zusammenfügen und als Aequatorialplatte sich in ein 
radiärsymmetrisches Verhältnis zur achromatischen Figur stellen. 
Damit ist auch die Metaphase abgelaufen. Nach einer längeren 
oder kürzereu Ruhepause beginnt nun der kardinale Vorgang der 
Karyokinese, die Halbierung des Chromatinmaterials der Aequatorial- 
platte behufs Bildung der Toehtersteme — die A n a p h a s e n ; indem die 
halbierten Chromosomen der Aequatorialplatte das Centrum der karyo- 
kinetischen Figur verlassen und gegen ihre Pole wandern, bilden sie 
die sog. Tochter Sterne, aus welchen dann die Tochterspireme 
und schließlich die ruhenden Tochterkerne werden. Gewisse gesetz- 
mäßige Stellungsänderungen der eben entstandenen Tochterkerne gegen 
die Achse der karyokinetischen Figur kann man mit M. Heidenhain 
als Telo phasen bezeichnen. 



Das Verständnis der mitotischen Vorgänge am Kern setzt eine 
genaue Kenntnis seiner Morphologie im „ruhenden" 4 Zustande voraus. 
Es ist gewiß ein Beweis für die noch sehr mangelhafte Kenntnis der 
biologischen Bedeutung des Zellkernes, wenn wir in der vorange- 
gangenen Schilderung des Zellebens von der Besprechung der Morpho- 
logie des Kerns absehen konnten, da sich an dieselbe keinerlei 
biologische Vorstellungen anknüpfen lassen. Bei der Schilderung 
der karyokinetischen V orgänge kommt die erstere auch nur insofern 
in Betracht, als es sich ja für uns um ein ausschließlich morpho- 
logisches Phänomen handelt. 

Bei der Schilderung der Morphologie des Kerns, welcher eine 
sehr weitgehende Mannigfaltigkeit in Form und innerer Beschaftenheit 
aufweist gehen wir in zweckmäßiger Weise im wesentlichen von der 
von M. Heidenhain, Helmke und Waldeyer vertretenen Auffassung 
aus, welche noch neuerdings von M. Heidenhain in erweiterter Form 
geschildert wurde: 

Es können zunächst diejenigen Kerne als Ausgangspunkt der 
Betrachtung gesetzt werden, welche noch keinerlei Struktur, oder 
besser Architektur aufweisen, und nur mit Basi- und Oxychromatin- 
kügelchen ausgefüllt sind, zwischen denen ein unfärbbarer Inhalt, das 
sog. Linin der Autoreu vorkommt. Exquisite Repräsentanten dieser 
Art sind nach M. Heidenhain die Kerne der kleinsten Leukocyten- 
formen: in besonders schöner Ausprägung, auch am lebenden Kerne 
zu beobachten, kommt der granuläre Aufbau in den Kernen der 
Spinnendrüsen der Raupen vor, wo er in ausführlicher Weise von 
KonscHELTund Meves geschildert wurde: die großen reich verzweigten 
Kerne der Spermazellen sind außerordentlich reich an Chromatin, 
welches in Form kleinster, fast stets gleichgroßer Körner (Mikrosomen 
— Kohshelt) verteilt ist. Abgesehen von diesen, sind noch zahl- 
reiche ..Makrosomen", nach Meves aus Nukleolarsubstanz bestehend, 
sonst aber keine weiteren Strukturelemente oder architektonischen 
Verhältnisse innerhalb der Kerne vorhanden (Fig. IHOa). 

Diesem, mehr durchgehend homogenen Typus nähern sich auch 
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die Kerne der meisten Protozoen; es kommt jedoch eine wichtige 
Struktureigentümlichkeit derselben hinzu, welche in ihrer prinzipiellen 
Bedeutung wohl mehr als einige wenige Specimina umfaßt: wie 
aus den Untersuchungen von Bütschli, Lauterborn und Schaudinn 
mit Sicherheit hervorgeht, ist das in kleinen regelmäßigen Kürnern 
verteilte Chromatin, stets in den Knotenpunkten eines achromatischen 
Wabenwerkes, welches nach der herkömmlichen Bezeichnung als 
Linin unterschieden wird, eingelagert. Die vitale Präexistenz der die 




ab c 

Fig. 130. Kerne mit einfachen Strukturverbältnissen. 
a Granulärer T.vpnB: ein Kernast (quer getroffen) aus dem verzweigten Kern der 
Raupe von Phalera bucephala (Makro- und Mikrosomen). (Nach Meves '97.) 
b und c alveolärer Tjpns, b Kern eines Dinoflagelaten (C«ratium hirundinella) 
(nach R. Laütkhbokm f 95), <• Kern einer lebenden Acinete 
(nach Bütschli *92). 

(Granula verbindenden Lininstränge und ihre Interpretation als opti- 
scher Ausdruck eines Wabenwerkes erscheint nach den Schildeningen 
der oben erwähnten Autoren als völlig gesichert. Es wird daher 
vielleicht auch die von M. Heidenhain als Ausgangspunkt der Kern- 
struktur angenommene, einfachste Zusammensetzung des Kernes aus 
einzelnen dichtgefügten Oxy- und Basichromatingranula, unter dem 
von Bütschli, Lauterborn, Schaudinn u. A. vertretenen Stand- 
punkte zu ergänzen oder zu korrigieren sein. Abgesehen von den all- 
gemeinen, dabei in Betracht kommenden Gesichtspunkten, spricht 
zu Gunsten dieser Auffassung auch die Unvollständigkeit des durch 
Korschelt, Meves und andere Forscher, welche nur granuläre 
Bildungen berücksichtigen, gelieferten Bilder; wir können uns, in der 
Tat, auf Grund derselben gar keine Vorstellung über die Beschaffen- 
heit der intermikrosomalen Grundsubstanz bilden. 

Die scheinbare Kluft zwischen beiden vorgetragenen Auffassungen 
wird jedoch viel geringer, wenn wir ein weiteres Element des Kernes, 
den sog. Kernsaft der Autoren berücksichtigen ; ähnlich, wie bei An- 
nahme einer wabigen Beschaffenheit der fein gleichmäßig gebauten 
Kerne der Protozoen, die Maschen des Wabenwerkes durch das En- 
chylemm, den Zellsaft ausgefüllt sind, treten nach der Auffassung 
von Waldeyer, Reinke und M. Heidenhain, innerhalb des dichten 
Gefüges der Chromatingranula rundliche, meistens durchscheinende 
oder vakuolenartige Lücken auf, welche von Reinke mit dem Namen 
Uedem at in belegt wurden. Wenn wir dieselben Oedematin- 
vakuolen in feiner, dichter Verteilung auch innerhalb der aus dichten 
gleichgroßen granulären Elementen aufgebauten Kerne annehmen und 
das üedematin mit dem Enchylemm der BüTsciiLrschen Waben identifi- 
zieren, so könnten wir zu einer einheitlichen und wohl ziemlich 
sicher begründeten Vorstellung über die einfachste, bekannt gewordene 
Kernstruktur gelangen, indem wir die Wabensepta des gleichmäßig 
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wabig gebauten Keines aus dem Linin resp. Plastin der Autoreu uns 
zusammensegetzt denken, in die Knotenpunkte des AVabenwerkes 
Einlagerungen des Hasi- und Oxychromatins, in die Wabenräume 
den Kernsaft, resp. Oedematin verlegen. 1 ) 

Trotz der scheinbaren Einfachheit des entworfenen Schemas des 
Kernbaues, kann dasselbe nur für die großen Kerne der meisten 
Metazoenzellen resp. Protozoen Gültigkeit beanspruchen. 

Die sehr zahlreichen Formen der niederen Protozoen und Proto- 
phyten, namentlich die Bakterien, Bakteriaceen. (yanophyceen, Plas- 
modien, viele Khizopoden und sogar einige ( iliateu, weisen derartig 
primitive Kernverhältnisse auf, daß ein tieferes Eindringen, ge- 
schweige denn ein wirkliches Verständnis derselben uns vor- 
läufig verschlossen bleibt. In vielen Fällen stehen allerdings die sehr 
geringen Dimensionen der betreffenden Gebilde der näheren Forschung 
hemmend entgegen. 




c 



Fig. 131. Keruüquivalente bei niedersten Formen: 
a Nostocacee mit dunkelgefarbten Centraikörper. 
b Tetramitus (Flagelate'i f'entralsphäre und diffus verteilte l'hromatinkürner, welche 
|**-**t sich bei Zellteilungen zusamiueuhänfen. (Nach Calkinb, aus Wilson.) 
c Chromatium ( Batterie) (nach Bötschli '91) im Innenkörper zerstreute Chromatingrauula. 
(I Oscillariazellen mit Innenkörper (nach Mac Allüm '99). 

Die neueren Befunde der Kerne bei Plasmodien, namentlich 
der Malariaparasiten (Golgi, Celli. Guahneki, Guassi, s])ätere und ge- 
nauere von Mannabehg, Komaxowskv, Ziemann. Schal dinn) lassen die- 
selben in manchen Stadien als kompakte kleine Chromatinklumpen 
erscheinen, deren sichere Identifizierung jedoch durch ihre Auflocke- 
rung in den Vorstadien der Teilung und ein mitosenähnliches Bild 
der letzteren ermöglicht wird (vgl. Kap. VI 11). 

Schwieriger zu entscheiden sind die Verhältnisse bei Cyanophy- 
ceen. Bakterien und einigen Flagelaten. 

Es wurde namentlich von^ Bütsciili schon vor längerer Zeit 
innerhalb vieler Bakterien und' ( yanophyceenzellen eine dunklere 
Innenzone beschrieben, in deren Maschenknoten einzelne Chromat in- 
körner zerstreut sich vorfinden. Ein ähnliches Verhalten (auch am 
lebenden Objekte) wurde auch von Schewiakoff geschildert. Es 
kommt noch bei seinem Objekte, dem Achromatium. hinzu, daß die 



') Ueber die chemische Charakteristik der Einzelkomponenten des Kernes vgl. 
Kap. IV. 
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einzelnen Chromat ingranula selbständig teilungs- und vermehrungs- 
fähig sind. 

Die Identifizierung dieser und ähnlicher bei kleinen Bakterien 
als Kerne beschriebener Gebilde, stößt auf große Schwierigkeiten, da 
die Ergebnisse der Färbungen keinesfalls als wirkliche chemische 
Keaktionen auf Chromatin gelten können (dasselbe gilt auch von den 
Verdauungs versuchen von Schewiaküff). Die Belunde von Ghuber 
an dem eigentümlichen Infusor Trachelomonas und namentlich die Ver- 
hältnisse bei Urostyla (Balbiam, Beb(»h) und beim Flagelat Tetra- 
mitus (Calkixs) machen es jedoch mehr als wahrscheinlich, daß die 




Fig. 132. Kernverhältnisse des Infnsorium Urostyla grandis. Der ans zahlreichen im 
ganzen Zelleib zerstreuten Chromatinbrocken bestehende Makronukeus sammelt sich 
(o) znr Teilung in einen großen, fadig gebauten Körper (6); daneben zahlreiche 
Mikronnklei in mitotischer Teilung. (Nach Beruh '91.) 

primitivste Form des Auftretens des Chromatins als zerstreuter 
Körnchen, wie sie von Bütschli angenommen wurde, tatsächlich 
existiert (Fig. 131). 

Von besonderem Interesse sind in dieser Hinsicht die Befunde 
und Vorstellungen von R. Hf.rtwig, welche bereits im Kap. IV 8. 102 
erwähnt wurden und zur Annahme einer besonderen Verteilung des 
Chromatins in Form der sog. Chromidialkörner oder Cliromidialnetze 
im Cytoplasma (Actinosphaerium, Arcella etc.) führen. 

Wenn wir nun von den niedersten Formen der Kernstrukturen 
absehen und von der einfachen Beschaffenheit der oben geschilderten 
Kerne mit gleichmäßiger Chromatinverteilung ausgehend, die Mehr- 
zahl der verschiedenartigen Metazoenkerae betrachten, so lassen sich, 
wie M. Heidenhaix mit Recht hervorhebt, die Mehrzahl der sog. 
Kerngerüste in ganz gradueller Weise aus den einfachen Verhält- 
nissen durch Ineinanderfließen der halbflüssigen Oedematinsubstanz 
ableiten, welche zu einer unregelmäßigen gröberen und feineren Va- 
kuolisation des Kernes führt, wobei das chromatintragende , die 
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Grundsubstanz des Kernes bildende Linin wahre Strang- und Faser- 
werke — ein typisches Kerngertist — entstehen läßt. Es bleiben 
dabei, wie 11 Heidexhain schon 1892 zeigte, die basichromatischen 
Granula hauptsächlich in den gröberen, die oxychromatischen vor- 
wiegend in den feineren Teilen des Kerngerüstes verteilt 

Man wäre nnn geneigt, bei dieser Auffassung der Struktur der Kerngerttste, 
denselben eine bestimmte, spezifische Architektur als Ganzes abzusprechen und eine 
ganz regellose Verteilung der aus Linin und Chromatin bestehenden Stränge durch „pas- 
sive Prägung" (M. Heidenhain) nach Maßgabe der jeweiligen Verteilung und Volum- 
zunahme der Oedematinkngeln anzunehmen; es läßt sich jedoch durchaus nicht 
leugnen, daß eine ganz typische Verteilung der Chromatinmassen (ebenso, wie Übrigens 
auch der Nukleolen) innerhalb des Liningeriistes sich in manchen Fällen mit Sicher- 
heit nachweisen läßt. Man wird vielleicht wohl sagen dürfen, daß das Liningerüst 
(somit der achromatische Teil des negativen Bildes der Zwischenödematinsnbstanz) 
durch passive Prägung bedingt ist; die Verteilung der Chromatinsnbstanz innerhalb 
des Kernes folgt aber entschieden speziellen, unserer Kenntnis noch völlig unbekannten 
Gesetzlichkeiten, deren Bedeutung mit besonderer Schärfe bei den Vorstadien der 
Karyokiuese zu Tage tritt. 




Fig. 134. 



Fig. 133. Lebende Knorpelzelle einer Salamanderlarve, deutliche Chromatinatränge ; 
im Cytoplasma Filarmasse. (Nach Fi.kmmino '82.) 

Fig. 134. Spermatocyt von Proteus. Polare Architektur des Kernes: der primäre 
Kernfaden Rabl's (aus angereihten PFiTZNEn'schen Mikrosomen) gegen die Sphäre 
der Zelle orientiert. In der Sphäre Archoplasmanhäufung mit sog. Archoplasma- 
schleifen um den Central körper. (Nach Hermann '91.) 

Es lassen sich in der Tat für viele Metazoenkerne bestimmte, konstante Typen 
von Chromatinverteilung nachweisen: wenn auch die feineren Details der Chromatin- 
strukturen an fixierten Objekten nie frei von Artefakten sein dürften und deswegen 
eine nur beschränkte Verwertung zulassen, so sind an vielen Zellen schon im lebenden 
Zustande gröbere und feinere Chromatinstränge nachweisbar (Klein, Flemmjno), 
welche eine, zuweilen recht typische Anordnung aufweisen. Nach Rabl's Ansicht 
soll der Kern in allen Phasen des Zellenlebens sogar eine deutliche Polarität in der 
Anordnung seines Gerüstes aufweisen, wobei der Pol resp. der Gegenpol des Kernes 
durch die Konvergenz der Gerüstelemente gegen die Sphäre der Zelle bestimmt 
sein sollte. 

Rabl geht übrigens so weit, in den Kernen sämtlicher Zellen eine regelmäßige 
schleifenförmige Anordnung eines primären, dickeren, chromatischen Faden» an- 
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zunehmen. Von dem stark geschlängelten primären Faden sollen dann feinere 
sekundäre und tertiäre Fäden abgehen und durch Anastomosenbildung des ganzen 
Systems und stärkere Anhäufungen des Chromatins in einzelnen Knotenpunkten das 
Bild des Chromatinnetzes des ruhenden Kernes entstehen. Das Schema von Rabl 
knüpft an die Umwandlungen des Kerngerüstes bei den Vorstadien der Karyokinese 
und soll die Präexistenz des chromatischen Knäuels, des sog. Spirems — im ruhenden 
Kerne dartun, um dadurch der Schwierigkeit der Erklärung einer Neuentstehung 
desselben zu entgehen; die sichtbaren Strukturen der überwiegenden Mehrzahl der 
ruhenden Kerne geben jedoch keine tatsächlichen Belege für diese Aufstellung in 
ihrer allgemeinen Form, obwohl die Chromatinanordnung der nicht zur Tölligen Ruhe 
kommenden Zellen, i. B. Spermatozyten des Proteus, ein prächtiges Bild des polaren 
Verhaltens liefern (Hermann) (Fig. 134). 

Ein Beispiel einer wahrlich hohen Organisationsstufe des Chromatins im Kern 
ist durch die bekannten bereits von Balkum beschriebenen schönen Knäuel in den 
Drüsenzellen der Cbvronomnslarve gegeben. (Nach van Gkhuchtkn, auch bei Ptycho- 
pteralarve u. a.). Sehr typisch und stets konstant ist die Anhäufung des gesamten 



Fig. 135. Kern ans der Speicheldrüse einer Chyro- 
nomuslarve: geschlängelter, gestreifter Chromatin- 
faden in zwei Nukleolen endigend. 

(Nach Balbiani '81.) 



Chromatins in ein grobes kugelförmiges Gebilde bei einigen Protozoen (z. B. Actino- 
sphaerium, R. Hxbtwig) und vielleicht auch vielen Eizellen vor der Reifungsperiode, 
die sog. Keimflecke 1 ) der alten Autoren. 

Aber auch in den meisten anderen somatischen Zellen ist die Verteilung des 
Chromatins in Körner, Stränge usw. ziemlich konstant und typisch; es wurde auch 
vielfach angenommen, daß manche Kerne, wie z. B. die Zapfenkerne der Retina, eine 
ganz regelmäßige Chmmatinschichtnng besitzen, was allerdings nach neueren Unter* 
suchungen sehr fraglich erscheint (vgl Stöhr, Schaper u. A.). 

Ks läßt sich somit vorderhand eine bestimmte, wohl mit funk- 
tionellen oder mechanischen Eigenschaften des Kernes zusammen- 
hängende Architektur desselben, als Ganzes betrachtet, wohl ver- 
muten, nicht aber mit Bestimmtheit nachweisen, geschweige denn in 
ihrer biologischen Bedeutung erkennen. Ebensowenig können wir 
vorläufig die eigentümlichen höchst regelmäßigen Veränderungen 
und Umwandlungen des Kerngerlistes während der Vorstadien der 
Mitose, wo ja eine gewisse Autonomie des Kernes sicher anzunehmen 
ist aus seiner Struktur und Beschaffenheit kausal ableiten, obwohl 
die rein deskriptive Schilderung der betreffenden Vorgänge in ziem- 
lich erschöpfender Weise möglich ist. 

Ein wichtiger, fast nie fehlender Bestandteil des ruhenden Kernes 
— der Nucleolus (Kernkörperchen) — wurde in seinen chemischen 
Eigenschaften und funktioneller Bedeutung in den stofflichen Pro- 
zessen der Zelle, soweit dieselbe bekannt im II. Teile geschildert. 

Die spezielle Morphologie der echten Nukleolen bedarf in An- 
betracht ihrer optischen Horaogeneität und regelmäßigen Form kaum 
einer speziellen Schilderung. Die Betätigung des Nucleolus in der 
Mitose ist eine vielumstrittene und noch ziemlich dunkle Frage 
vgl. S. 238 u. ff. 



1 Ueber die Beziehungen der Keimflecke der Keimbläseben zum Chromatin 
herrschen noch Meinungsverschiedenheiten, inwiefern dieselben echten Nukleolen 
(Plasmosomen) oder Chromatinanhäufungen zugerechnet werden sollen (vgl. Wil- 
son u. A.). 
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Die Umgestaltungen des Kerngerüstes . welche schließlich zur 
Entstehung einzelner diskreter, typisch geformter Chromatinstüeke — 
sog. Chromosomen — führen, sind, entsprechend der Struktur des Aus- 
gangspunktes, höchst mannigfaltiger und zum Teil komplizierter 
Natur. Man kann nicht behaupten, daß alle vorkommenden Typen 
bereits in genügender Weise aufgeklärt wären. Am bekanntesten sind 
die durch die klassischen Untersuchungen von Flemmisg, dann von 
Kabl. Hekmanx, Meves, Dküxer u. A. geschilderten Verhältnisse 
in den großen Körper- und Samenzellen der Amphibien resp. ihrer 
Larven — speziell des Salamanders. 




Fig. 130. Chromatisches Kerngerüst im Kern des Peritonealepithels der Salamander 
larve. a Ruhender Kern; b Vorstadium des Spirems. (Nach Flkmmino 'Ol.) 

Das dichte, ziemlich regelmäßige netzige Gerüst des Kernes, in 
welchem das achromatische Element zum größten Teile durch die 
reichlichen Chromatinmassen verdeckt erscheint, weist in den Pro- 
phasen der Mitose eigentümliche Wandlungen auf. welche allmählich 
zur Anhäufung der Chromatinmassen in größeren, breiteren, kom- 
pakten Strängen und seinem Schwund in den kleinen Aesten zwischen 




Fig. 137. Umwandlungen des Kerngerüstes bei Protozoen, a Spirem mit außer- 
ordentlich großer ( hromosomenzahl bei einer Hadiolarie (nach Bororrt '001). 
b und c Umwandlungen des Kernes einer Dinollagelate (nach Lautkhborn '95). 



denselben fühlt. Nach Rabl's Auffassung handelt es sich nur um 
eine Konzeiitrieruug des Chromatins auf dem typisch gestalteten, prä- 
furmierten primären Kernfaden. 

Die Vorgänge der eigentümlichen Umlagerung der Chromatin- 
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massen lassen sieh schrittweise verfolgen, indem die ersten Anlagen 
des im weiteren Verlaufe platten Knäuelfadens deutlich zackig er- 
scheinen und ihre Verbindungen mit dem nunmehr chromatinfreien 
Liningerüst verraten. 

AYie zuerst von Pfitzner festgestellt, dann von Flemmino u. A. 
bestätigt wurde, läßt sich sowohl an den meisten Amphibienzellen, 
wie auch an sehr vielen anderen Objekten, die Zusammensetzung des 
Chromatinfadens aus einzelnen gleichgroßen Körnern nachweisen. 

Der nun entstandene dichte Chromatinknäuel verwandelt sich 
gewöhnlich noch bei intakter Kernmembran in einen losen Knäuel, 
in welchem nun die zwei kardinalen, von Flemmino entdeckten Pro- 
zesse — die Längsspaltung des Knäuels, das Auftreten des Despirems. 
und die quere Segmentierung desselben ablaufen. Es ist höchst- 
wahrscheinlich von höchster biologischer Bedeutung, daß die Anzahl 
der einzelnen Quersegmente — der Chromosomen — bei einer ge- 
gebenen Spezies in allen somatischen Zellen, soweit man beurteilen 
kann, stets konstant und stets eine gerade Zahl ist. 




Fig. 138. Fig. 139. 

Fig. 138. Umwandlungen des Ohromatingerüstes und Entstehung eines Knäuels und 
2 Chromosomen au» dem Spermakopf bei Ascaris. (Nach Bovebi '88.) 
Fig. 139: Längs- und Querspaltung des Spirems in einer pflanzlichen Zelle 
(Fritillaria imperialis). (Nach Funamra '91.) 



l>er eben geschilderte, hauptsächlich durch Flemmino's Unter- 
suchungen bekannt gewordene Typus der Sporenbildung bildet nur 
einen speziellen Fall der verschiedenen vorkommenden Modi der 
Prophasen, obwohl er sowolü in tierischen als pflanzlichen Zellen 
sehr verbreitet ist. 

In denjenigen Objekten, auf welche naturgemäß die Aufmerk- 
samkeit der cytologischen Forschung sich vorwiegend konzentrieren 
muß — die Geschlechtszellen, sowohl tierische als pflanzliche — , sind 
vielfach sowohl der Ausgangspunkt, die Struktur der „ruhenden"* 
Kerne, wie auch im Kndergebnis, die konstituierte chromatische 
Figur, in vielen Punkten von dem oben geschilderten, einfacheren 
Verhalten sehr abweichend. 

Es ist zunächst hervorzuheben, daü in sehr vielen Eizellen, bereits in den 
frühesten Stadien nach der letzten Ovogonieuteilung, in der Wachstumsperiode der 
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Ovocyten, komplizierte Wachstums- and Umlagerungserscheinungen innerhalb des 
Kernes auftreten, welche eine Ableitung des späteren Spirems ans einem typischen 
Kerngerüst ganz undenkbar machen; es bleibt im übrigen auch das typische Knäuel- 
stadium selbst ans, indem die einzelnen Chromosomen unter ganz speziellen Gestal- 
tungen von vornherein gesondert und längsgespalten aufzutreten pflegen. 

Die diesbezüglichen Erscheinungen sind am längsten bei den großen dotter- 
reichen Eiern der Amphibien und Fische bekannt. Obwohl die genaueren, ausfuhr- 
licheren Schilderungen von Boen und Rückert in neuerer Zeit in heftiger Weise 
von Carkoy und Lebbck angefochten wurden, scheinen doch dieselben, abgesehen 
von einigen, von letzteren Autoren hineingebrachten Korrekturen, das Wesentliche der 
interessanten Umwandlungen des Eikernes in richtiger Weise wiederzugeben. 

Nach Borns Schilderung wird das frei zu einem Ei, indem der Kern desselben 
eine besondere Struktur annimmt, die in manchen Stadien einer Mitose ähnlich 
ist; das Chromatinnetz des Kernes wandelt sich in einen Knäuel gewundener 
Chromatinfäden am; eigentümlich sind nun dabei folgende Vorgänge: 1. die Konzen- 
trierung der färbbaren Substanz in den Fäden des Knäuels ist keine vollständige, 
indem auch die Grundsubstanz des Kernes diffus ungleichmäßig gefärbt bleibt ; 2. ea 
treten in wechselnder Zahl und Größe periphere, der Kernmembran eingelagerte 
Nnkleolen auf, die ein änderst intensives Tinktionsvermögen besitzen. 3. Das 
Wichtigste aber an diesen Erscheinungen ist, daß die aufgetretenen chromatischen 
Strukturen durchaus vorübergehender Natur sind, daß sie sich in diffuse chromatische 
Wolken ( n Magma u -CABxov) im Kerne auflösen und sich schließlich der Beobachtung 
völlig entziehen. Es folgt nun ein zweites Stadium, das Nenauftreten großer, eigen- 
tümlich gestalteter chromatischer Fäden, welche meistens die eigentümliche Gestalt 
der Lampenbürsten oder Weihwedel („Goupillons", Carkoy) besitzeu und auch ihrer- 
seits vorübergehender Natur sind. Nach ihrem Schwund treten nun nach Cabkoy 
tertiäre, ebenfalls vorübergehende Gebilde auf, welche nach letzterem Autor, im 
Gegensatz zu Born und Rüc kert, mit den Kernschleifen der späteren chromatischen 
Figur nicht« gemeinsames haben, indem auch sie dem Untergänge geweiht sind. 
Als einzige Quelle für das wiederholte Neuentstehen der Chromatinfäden, somit auch 
der definitiven chromatischen Elemente der Richtungsspindel, betrachtet Carkoy die 
jeweilig vorhandenen Nukleolen, welche somit seiner Ansicht gemäß den unechten Nnkle- 
olen oder Karyosomen und nicht den Plasmosomen zugezählt werden müssen. Wir hätten 




Fig. 140. Chromosomen und chromatische Nnkleolen aus dem Keimbläschen des 
Ovarialeies des Salamanders. (Nach Carkoy und Lebrck '98.) 

somit in diesen Fällen eine sicher bewiesene Abstammung der Chromationsschleifen der 
Spindel nicht aus dem ursprünglichen Chromatingerüst des Kernes, sondern aus den 
Nukleolen. Da jedoch die Nnkleolen nach Cabkoy'b Schilderung chromatischer Natur 
sind und selbst zuweilen aus dem Material der aufgelösten chromatischen Fäden ent- 
stehen, kann der Feststellung von Carkoy und Lbbbck nnr insofern eine Bedeutung 
heigemessen werden, als damit dargetan ist, dat eine individuelle Präexistenz der 
Residuen der ursprünglichen Chromatinschleifen bis zum Spindelstadium, wenn auch 
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in einer achromatischen Form, als unsichtbares Liningerüst nicht besteht und folglich 
die wohlgeformten typischen Chromosomen einer karyokinetischen Figur nicht in 
allen Fällen aus einer präformierten sichtbaren Struktur oder Architektur des Kernes 
abgeleitet werden können ; es gewinnt dadurch der Vorgang der Chromatinschleifeu- 
bildung noch mehr an rätselhaftem und gehört zu denjenigen biologischen Prozessen 
innerhalb der Zelle, zn deren Erklärung wir nicht einmal mit auch so willkürlichen 
Spekulationen oder Hypothesen heranzutreten vermögen, sondern uns auf eine rein 
deskriptive Schilderung derselben beschränken müssen ; wir können ja in der Tat ein 
leitendes, die Gesamtheit und Mannigfaltigkeit der sich abspielenden Vorgänge ver- 
bindendes Prinzip, heute nicht mal vermuten. 

Eine gewisse Annäherung an diese exquisiten, an meroblastischen Eiern zur 
Beobachtung gelangenden Abweichungen von dem Schema der Entstehung der 
Chromatinschleifen landen sich in den lioloblastischen, dotterarmen Eiern zahlreicher 
Wirbelloser und Wirbeltiere, indem auch hier, das Gros des Chromatins jedenfalls 
nicht in dem regelmäßigen Kerngerüst, sondern wenigstens in einigen Fällen in dem 
mächtigen Kernkörper, sog. Keimfleck aufgestapelt erscheint, welcher auch tat- 
sächlich in den Prophasen der ersten Mitose zuweilen spurlos verschwindet, obwohl 
man wieder in sehr vielen Fällen durch Nebeneinanderbestehen der fertigen Chromo- 
somen und des Nucleolus sich von der Unabhängigkeit beider Gebilde überzeugen kann. 



a 





Fig. 141. Endnmwandlungen im Keimbläschen des Salamandereies in) und Bildung 
der definitiven Spindel (6). Nach Auflösung der in Fig. 140 abgebildeten Chromo- 
somen und Nukleoleu, entstehen aus ihren Resten in der sog. Spindelplatte des 
Keimbläschens i Plage fusoriale) die definitiven Chromosomen. 
(Nach Cabnoy und Lkbrvn '98.) 

Zum ersten Typus gehören z. B. nach Sobotta's Schilderung der Ei- und 
Spermakern der Maus, in welchem das Chromatin zunächst zu einem dichten kugeligen 
„Nucleolus" zusammengeballt erscheint, aus welchem die Chromosomen erst nach- 
träglich hervorwachsen. Ein ähnlicher Fall scheint nach Meukikk's und Moll's 
Schilderung auch in den Keruen der Spyrogyra vorzuliegen, obwohl Zacharias sich 
den Schlüssen der letztgenannten Autoren nicht anschliellt. 

Von großer Hedeutung für die ganze Frage der (iene.se der 
Chromosomen in dem (ietüge des ..i-uhendeir Kernes wie auch gleich- 
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zeitig der Beteiligung des Nucleolus an den mitotischen Vorgängen 
im allgemeinen, sind die wichtigen Untersuchungen von K. Hkrtwio 
am Aktinosphärium: Die verschiedenen Karyokinesen des Aktino- 
sphäriums weisen nach Hehtwiü nicht unbedeutende Unterschied»- 
auf, indem bei der ersten Richtungsteilung wohl individualisierte 
Chromosomen und daneben echte isolierte Plnstinnukleolen vor- 
kommen, bei der typischen Karyokinese frei lebender Tiere dagegen 
alles Chromatin mit dem als „Kittmaterial* aufgefaßten Plastin zu 
einem dendritisch verästelten Körper, in welchem chromatische An- 
sammlungen zerstreut liegen, sich verwandelt und sogar während der 
Aequatorialplatte die Chromosomen nicht scharf individualisiert sind. 
Da in letzterem Falle individualisierte Plastinnukleolen fehlen, ihr 
Material als Kitt aufgebraucht ist, erscheint nach Hertwiu's Dar- 
legungen „eine gewisse Korrelation zwischen der Ausbildung resp. 
dem Mangel von Plastinnucleole einerseits und der guten Indivi- 




Fifr. 142. Kerne des Actinosphaerinms in Mitose. 
a Bildung individualisierter Chromosomen ohne Beteiligung der Nnkleolen. 
b, c Plastinnetz mit eingestreuten Chromatinbrooken. 
</, e Daraus entstehende Aeqnatorialplatten. (Nach R. Hbrtwio '98.) 



dnalisierung resp. der unvollkommenen Entwicklung von Chromo- 
somen andererseits" 1 , was auch durch «las seltene Vorkommen echter 
Nukleolen bei den meisten Protozoen bestätigt wird, bei welchen 
auch das Chroniatin nur selten in distinkte Chromosomen abgeteilt 
erscheint. 

Ks kommt somit nach Hkrtwio's Auffassung in den nomialen 
Chromosomen neben dem Chromat in auch die Nukleolarsubstanz in 
Betracht, welche bei der Auflösung des Nucleolus in den Prophasen 
der Mitose von letzterem eine bedeutende Vermehrung erfahrt, indem 
der echte Nucleolus zur Bildung des Chromosomen bei- 
steuert. In konsequenter Weise verwirft nun Hkrtwig jede scharfe 
Frenze zwischen Plastin- und Chromatinnukleolen (Carxoy). indem 
beide fast st« ts aus einem Gemenge von Chromatin-Plastin in ver- 
schiedenen Mengenverhältnissen bestehen sollen. 

Eine weitere Eigentümlichkeit der Vorstadien des Aeqnivalentes des Knäuel- 
stadiums bei Ei- und Samenzellen ist der eigentümliche Zustand der „Synapsis** 
(Moou): das gesamte Kerngerüst, in vielen Fällen bereits nach deutlicher Knäuel- 
bildiing. wird zu einer formlosen, kompakten Masse zusammengepreßt, und in einem 
bestimmten Bezirk der Kernhöhle angehäuft Fig. 144). Aus diesem, ziemlich kurz- 
dauernden Zustande treten nun die fertigen, bereits segmentierten und der Länge nach 
gespaltetion Chromosomen und zwar, in der Hälfte der ursprünglichen Anzahl hervor. 
Abgesehen von der großen Wichtigkeit der letzten Erscheinung für das Wesen der 
Reifungsprozesse, wirft sie ein gewisses Licht auf die Bedeutung des Synapsis- 



A. Chromatische Figur. 



2M) 



Stadiums: es muli jedenfalls während desselhen eine tiefgreifende Umlagernng nnd 
vielleicht Umwandlung des Chromatins stattfinden, deren näheres Wesen freilich 
rätselhafter Natur ist *) 

Die Umwandinngen der Keimbläschen der Eier, welche den meisten Reifnngs- 
teilnngen vorausgehen, sind von gleich großer Bedeutung für die Entstehung der 




Fig. 143. Kleines Bruchstück einer Aeqnatorialplatte einer Radiolaric mit zahl- 
losen Chromosomen. (Nach Bokgkkt 'U01.) 

Chromosomen, als auch für die stofflichen Beziehungen des Kerninhaltes zum Ki- 
cytoplasma. Ks wurde bereits oben hervorgehoben, aaC das größere Keimbläschen 
der meroblastischen Eier zweifelsohne einen Teil ihres chromatischen Materials dem 
Cytoplasma, höchstwahrscheinlich zur Bildung der Dotterplättchen abgibt (Rückert, 
besonders Caknoy und Lkihu n . 




Fig. 144. 




Fig. 145. 



Fig. 144. Synapsisstadium in einer Pollenmutterzelle von Lilinm martagon. 

(Nach Greooire "99.) 

Fig. 14"). Erste Richtungsspindel eines Eies des Cerebratulus. Der größte Teil des 
Kcrngerüstes (A*) wird für die mitotische Figur nicht verwertet und degeneriert im 
Plasma. (Nach Kostanecki 'Ü03, die untere Hälfte der Originalzeichnung weggelassen.) 



Es ist aber hervorzuheben, daß auch die umfangreichen Keimbläschen mehrerer 
holoblastischen Eier, namentlich der Echinodermen. Würmer n. a., nur zum kleineren 



') Die Bedenken, welche von mancher Seite gegen die vitale Präexistenz der 
an fixierten Präparaten hervortretenden Bilder des Synapsisstadiums erhoben wurden, 
lassen sich angesichts der Beobachtungen von Sa ROBOT! am lebenden Objekte und 
der Feststellungen von Winiwarter, Giardina, Pai i.mieh, Greooire u. m. A. nicht 
mehr aufrecht halten. 
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Teil zur Entstehung der Chromosomen resp. der Spindel verwertet werden, «um 
größten Teile dagegen im Cytoplasma spurlos resorbiert werden (Fig. 145) (Wil- 
son, Mathbws, Griffih, v. Kostankcki u. A.j. 



Wenn wir auf Grund des gewonnenen Tatsachenmaterials uns 
eine Vorstellung- über das Wesen der Chromosenbildung und gleich- 
zeitig der Organisation derselben zu bilden versuchen, so stoßen wir auf 
Schwierigkeiten und Gegensätze, welche bis jetzt jedem Versuch, 
auf tatsächlichen Boden verbleibend, weiter zu kommen, ein jähes 
Ziel setzten. 

Es ist in der Tat kein anderer Zellbestandteil oder Zellorgan 
bekannt, welches, in so hohem Maße, wie das Ohromatin. periodisch 
einer völligen morphologischen Desorganisation ') oder Auflösung an- 
heimfallen könnte, um dann in auffallend konstanter, regelmäßiger 
Konfiguration in der Gestalt der in ihrer Anzahl und Form so 
typischer Chromosomen aufzutreten. 

Die Zahl der Chromosomen ist konstant für sämtliche Körper- 
zellen des Körpers der betreffenden Spezies. Da die Chromosomen, 
wie die Tatsachen der Befruchtung zeigen, zur Hälfte mütterlichen, 
zur anderen väterlichen Ursprunges sind, so muß. selbstverständlich, 
ihre Gesamtzahl stets eine gerade sein. Die Zahlen schwanken in 
ziemlich weiten Grenzen; am häufigsten scheinen die Zahlen 12, 24. 36 
vorzukommen ; die niedrigste bekannte Chromosomenzahl — 2 gehört 
der Ascaris megalocephala var. univaleus. Die größte, bis jetzt bekannt 
gewordene, wird wohl durch die interessanten Kern Verhältnisse einer 
Radiolarie geliefert, wo die Chromosomenzahl mehrere Hundert beträgt 
und nicht gezählt werden konnte (Fig. 148. Bobgert). 

Es kommt noch hinzu, daß die Konfigurationen der meisten Chromo- 
somen durchaus nicht einfache, geometrische Figuren darstellen, welche 
etwa als rein physikalisch bedingte Gleichgewichtszustände einer flüs- 
sigen oder zähflüssigen Masse aufgefaßt werden könnten; die Knäue- 
lungen. I 'mbiegungen der einzelnen Chromosomen, ihr Verhalten den Zug- 
fasern der Spindel gegenüber usw. lassen wohl mit Sicherheit schließen, 
daß sie, als Ganzes betrachtet, zähe, plastische Gebilde darstellen. 

Insofern man sich dagegen eine Vorstellung über den Aggregat- 
zustand des Hauptbestandteiles der Chromosomen, des Chromatins 
bilden kann, muß derselbe sich zum mindesten in gewissen Stadien, 
namentlich auch in den Prophasen, während der Prozesse der 
Spirembildung, einer Flüssigkeit nahe stellen: es kann nur in 
dieser Weise sein ganz allmähliches Hinströmen auf die Hauptbahnen 
des Kerngerüstes, das allmähliche Verstreichen der zackigen Kon- 
turen und namentlich das spurlose Zusammenfließen der Pfitzxer- 
schen Chromatinstäbchen zu einem völlig glattkonturierten Faden 
erklärt werden; noch entschiedener in diesem Sinne müssen die An- 
häufungen der Chromatmmassen in Form großer Nukleolen aufgefaßt 
werden; es soll natürlich damit nicht gesagt Meiden, daß das Chro- 
matin in allen Stadien des Kernlebens von flüssiger Konsistenz sein 
mnß und nicht vielmehr in eine festere plastische Konsistenz über- 
zutreten vermag; irgendwie begründeten Angaben lassen sich darüber 
jedoch nicht machen. 

Ks muß dagegen erwogen werden, daß ein morphologisches 
elementares chromatisches Gebilde oder eine m o r p h o - 

') Wie z. B. das Chroiuatin im Spermakopf. 
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logische Einheit aus Chromat in bis jetzt nicht mit Sicher- 
heit nachgewiesen wurde, da ja auch die granuläre Auffassung der 
Chromatinelemente kaum auf alle Zustände des Keines An- 
wendung finden kann und elementare Chroniatingranula. wenn in 
manchen Fällen auch mit Sicherheit nachweisbar, unter Umständen 
in Lösung übergeführt werden und sich dem färberisehen Nachweis 
entziehen. 

Wenn man somit auf Grund theoretischer, übrigens kaum zu 
umgehender Erwägungen in einem Chromosomen einen festen Komplex 
von einzelnen, ihrerseits zusammengesetzten niederen Einheiten (Iden 
Weismaxx) erblickt, so kann es sich dabei unmöglich um einen 
chemisch oder morphologisch einheitlichen Körper, dem Chromatin 

Fig. 146. Kerne der Ascarisblastomeren : der 
ruhende Kern (a) beweist in seiner Konfiguration 
(8 fingerförmige Fortsätze) die Persistenz 
der Anlagen der Chromatinschleifen 
(8 Enden, <&)). 
(Nach Bovkri '88.) 

a b 

allein handeln, welcher ja von manchen Autoren mit dem chemischen 
Begritfe eines Nukleoproteids fast identifiziert wird, sondern viel- 
mehr um eine bestimmte Struktur des Trägers der Chromatinmassen. 
welchen man in etwas schematischer Weise von den achromatischen 
Strängen des Kerngerüstes, dem sog. Linin ableitet ; letzterer Punkt 
steht in der Tat viel näher einem theoretischen Postulat, als einem 
tatsächlichen Nachweis, da ja ein achromatisches Gerüst in einem 
fertigen oder sogar im Werden begriffenen Chromosom kaum nach- 
weisbar ist (vgl. übrigens Eisen S. 242). 

Man kann jedenfalls ohne eine entsprechende, wenn auch ganz 
vage Annahme diskreter Organisationscentren oder Herde für die 
Bildung der Chromosomen aus den regellosen Chromatinanhäufungen 
nicht auskommen, wenn man namentlich die ganz allmähliche Ent- 
stehung und gewissermaßen Vervollkommnung der ersten unregel- 
mäßigen Anlagen der Chromosomen betrachtet , welche zur Bildung 
sog. Tetraden oder Yierergruppen führen. 1 ) 

') Mit größtem Nachdruck und mit gewichtigen Gründen wird dieses Postulat 
namentlich von Bovkri verfochten. 

In seiner ..Individualitütshypothese" druckt er sich folgendermaßen aus: 

„Ich betrachte die sog. chromatischen Segmente als Individuen, ich möchte sagen, 
elementare Organismen, die in der Zelle ihre selbständige Existenz führeu. Die Form 
derselben, wie wir sie in Mitose finden, als Fäden und Stäbchen, ist ihre typische 
Gestalt, ihre Ruheform, die je nach den Zellenarten, ja, je nach verschiedenen Gene- 
rationen derselben Zellenart. wechselt. Im sogenannten ruhenden Kern sind diese 
Gebilde im Znstande ihrer Tätigkeit. 

Bei der Kernrekonstruktion werden sie aktiv, sie senden feine Fortsätze, gleich- 
sam Pseudopodien auB, die sich auf Kosten des Elementes vergrößern und verästeln, 
bis das ganze Gebilde in dieses Gerüstwerk aufgelöst ist und sich zugleich so mit 
den in der nämlichen Weise umgewandelten übrigen verfilzt hat, daß wir in dem 
dadurch entstandenen Kernretikulum die einzelnen konstituierenden Elemeute nicht 
mehr auseinanderhalten köunen." Abgesehen von vielen, bereits angeführten Beweisen, 
stützt sich Bovkki u. A. auf die in Fig. 146 reproduzierten Verhältnisse bei Ascaris 
u. e. A. St> schwerwiegend auch die Gründe zu seiner Auffassung seiu mögen, so ist 
jedenfalls nicht außer Acht zu lassen 1. daß sein spezielles Beweismaterial vorwiegend 
aus Kernen besteht, die infolge des raschen Teilungstempo nicht znr vollen Ruhe 

Garwitsch, Zelle. 16 
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Einen etwas genaueren Einblick in ihre Struktur scheinen übrigens nach 
Eisens Schilderung die Chromosomen der Spermatogonien und Spermatocyten bei 
Batrachoceps zu gewähren. 

Die Ausbildung der Chromosomen wird durch einen oder mehrere Chromoplasten 
(wohl der Pseudonukleolus der Autoren) geleitet, welche die einzelnen konstanten 
chromatischen Elemente, die Chromiolen, mit Hilfe des Linins in eine konstante An- 
zahl typischer Bänder (Leaders nach E.'s Nomenklatur) gruppieren. Die Chromosomen 
werden nun durch Kontraktion der „Leader" aus einzelnen diskreten Chromomeren 
gebildet, welche ihrerseits eine konstante Anzahl Chromiolen einschließen; letztere 
werden außerdem in eine Grundsubstanz, das Chromoplasma eingeschlossen. Die 
Chromoplasten zerfallen nun in eine, den Chromosomen entsprechende Anzahl von 
Stücken, welche sich mit je einem freien Ende des Chromosoms verbinden. 

c c 




Fig. 147. Einige Stadien der Bildung eines Chromosomas bei einer heterotypischen 
Teilung in einem Auxocyten des Batrachoceps (schematisch). Dem doppelten Cnroino- 
plasten c gliedern sich 2 „Leaders" mit angereihten Chromiolen an, welche in ein 
homogenes Chromoplasma eingebettet sind. In 2 — die Längsspaltnng (nnr die 
Hälfte abgebildet). An den Leaders setzen sich die Lininfäden des KerngerUstes an. 

(Nach Eisen, 901.) 

In der Regel erst nach der vollständigen Ausbildung und Indi- 
vidualisierung der einzelnen Chromosomen innerhalb des Kernes, 
scliwinden allmählich seine äußeren Kontoren, die sog. Kernmembran. 

Di»* Vorgänge des Membransehwundes gestalten sich sehr ver- 
schieden je nach Beteiligung der cytoplasmatisehen Gebilde an der 
Bildung des Amphiasters; entstellt die junge achromatische Figur 
aus dem Kerngerüst, was als ständiges Vorkommen bei den meisten 



kommen und daher nicht als Typus für alle Kerne aufgefaßt werden können ; 2. die 
von Carnoy und Lebritn am Keimbläschen der Amphibien ermittelten Tatsachen, 
vielleicht auch die Umwandlungen des Chroroatins bei der Entstehung des Sperma- 
kopfes und namentlich die Verhältnisse der I'rotisten manche theoretische Schwierig- 
keit dieser Verallgemeinerung entgegensetzen. 
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Protozoen, bei vielen pflanzlichen Zellen usw. erscheint, so kann der 
Membranschwund völlig ausbleiben (vgL S. 257). Findet dagegen die 
Verbindung der Chromosomen mit den extranukleären achromatischen 
Elementen statt, so muß natürlich Hand in Hand damit die Auf- 
lösung der Kernmembran einhergehen, wobei dem Eindringen der 
plasmatischen Strahlen vielfach eine Rolle beim Membranschwund 
beigemessen wird. Die Einzelheiten des Vorganges der Auflösung 
der Membran lassen sich nicht genauer verfolgen, es kann jedoch 
als feststehend angesehen werden, daß es sich in keinem Falle um eine 
Infraktion oder Zerreißung eines wirklichen Häutchens, geschweige 
denn um sichtbare Residuen dieses Vorganges, solidem um ein ein- 
faches spurloses Schwinden oder Auflösen des scharfen Kontures 
handelt; wie sehr dieser Vorgang zu Gunsten der im Kap. I ent- 
wickelten Ansicht über die Beschaffenheit der Kernmembran spricht, 
bedarf' keiner näheren Erörterung. 



Fig. 148. Einordnen der Chromosomen in die Aequatorialplatte ; von der Central- 
spindel ziehen Zngfasern zn einzelnen, bereite läugsgespaltenen Chromosomen. 

(Nach Driner '95.) 

Eine sehr merkwürdige nnd ihrem Wesen nach noch nicht genügend aufge- 
klärte Erscheinung in den der Membranauflösnng dicht vorangehenden Stadien sind 
die zuweilen lebhaften amöboiden Bewegungen des Kernes und namentlich des Keim- 
bläschens. Dieselben waren schon den älteren Beobachtern iWkismank, Flkmmino, 
Hertwig und m. A.) bekannt und werden auch vou den neueren Beobachtern der 
Reifungserscheinungen hervorgehoben. 

Von Boveri wurde auch in den Furchungskernen der Ascariseies eigentümliche 
konstant auftretende fingerförmige Fortsätze des Kernes in den der Auflösung der 
Kernmembran dicht vorangehenden Stadien geschildert; die Fortsätze werden dabei 
durch die bereite herausdifferenzierten langen Chromosomen ausgefüllt und vielleicht 
auch bedingt. Nussbaum glaubt nun eigentümliche, maulbeerförmige Formände- 
rungen der Kerne bei verschiedenen somatischen Zellen in den Prophasen der Mitose 
als ziemlich verbreitete Erscheinung auffassen zu müssen. ') 

Die Beziehungen der Chromatinschleifen zur extranukleären 
achromatischen Figur können erst nach dem Schwinden der Kern- 
membran innige werden; aber schon bei intakter Membran macht 
sich eine gewisse Orientierung des achromatischen Liningerüstes 
gegen die Sphäre bemerkbar (Flkmming, Raul, Hermann, Mkves 
u. m. A.). Es kommen auch deutliche Verknüpfungen der achro- 



') Wkismann setzt die lebhaften amöboiden Bewegungen der Keimbläschen in 
Beziehung zu Ernährungserscheinungen, welche besonders lebhaft unmittelbar vor 
der Teilung sein dürften. Fi.k.mmim; sehlie|;t sich dieser Erklärung au, welche an 
sich plausibel und im Einklang mit späteren Erfahrungen von Korschelt, v. Bahbeckb 
n. A. steht. 
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matischen Strahlen mit den einzelnen Elementen des Liningeriistes 
vor (z. B. Spermatocyten des Salamanders — Xiessixo). 

Nach dem Schwund der Kernmembran treten nun die einzelnen 
Chromosomen unter die unmittelbare Herrschaft der achromatischen 
Elemente des Amphiasters, speziell der sog. Mantel- oder Zugfasem. 
Man wird wohl kaum eine anscheinend befriedigendere Erklärung für 
das allmähliche Einordnen des wirren Durcheinanders der einzelnen, zu- 
weilen recht zahlreichen Chromosomen in eine regelmäßige ..Aequa- 
torialplatte" finden können, als die von Boveri im Jahre 1887 gegebene: 
,.l)ie Bewegung der Elemente (sc. der Chromosomen) ist einzig und 
allein die Folge der Kontraktion der danin festgehafteten Fibrillen 
und die schließliche Anordnung derselben zur ..Aequatorialplatte" das 
Resultat der vermittels dieser Fädchen ausgeübten gleichartigen 
AVirkung der beiden Archoplasmakugeln." So sehr auch die Annahme 
eines Kontraktionszuges seitens der Zugfasern in den Metaphasen 
und Anaphasen auf Schwierigkeiten stößt, für die Bildung der Aequa- 
torialplatte scheint nach den vorliegenden Tatsachen keine andere 
Erklärungsmöglichkeit als die ordnende Wirkung der Zugfasern zu 
bestehen, speziell in den Fällen, wo die Spindel extranukleär ist und 
ihre Lage in Bezug auf die chromatischen Elemente aus ihrer ur- 
sprünglichen bilateralen in eine radiärsymmetrische umgewandelt 
werden muß. 




Fig. 149. Verschiedene Typen von Zugfasern. 1. Querschnitt der Centraispindel 
und Zugfuseni, des Spermatocyten des Salamanders (nach Drcner (95). 

2. Zugfasern im Spermatocyt des Batrachoceps (nach Eisen '901). 

3. Zugfasern aus Mündeln feiner Fibrillen bestehend in der ersten Reifungsfigur 
der Pollenmutterzelle des Lilium (nach Motiuer '97). 



Die komplizierten Vorgänge des Einordnens der Chromosomen 
in die Aequatorialplatto tragen das Gepräge eines ungemein vari- 
ablen und den jeweiligen Lagebeziehungen genau und individuoll 
angepaßton Spieles der einzelnen Zugfasern. Es wäre vielleicht 
ein Vergleich mit dem Ergreifen mehrerer Nahrnngskörper durch 
einzelne Tentakel oder Filipodien nicht unangebracht. Im höchsten 
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(4rade eigentümlich ist die völlige Unabhängigkeit jeder zu einem 
Chromosom ziehenden Fibrilleugruppe von der benachbarten. Hin 
unregelmäßiges Tempo des Einstellens der einzelnen Chroinatinsehleifen 
in die Aequatorialebene gehört eher zur Hegel als zur Ausnahme; 
es sind fast stets einzelne Nachzügler zu verzeichnen, an welchen mit 
besonderer Deutlichkeit die engen Beziehungen der Zugfasera zum 
Chromosom zu Tage treten. 




Fig. 150. Zwei Haupttypen der 
Metastasen. 
a Ascarisei: länirsgespaltene Chromo- 
somen unregelmäßig in der ganzen 
Aequatorialebene zerstreut 
(nach Boveri "901). 

b Die, bereits anseinanderweichenden 
Tochterchromosomen liegen in einem 

regelmäßigen Kranz um die frei 
bleibende Centralspindel (Spermatocyt 
des Salamanders) (nur 2. Chromosomen- 
paare eingezeichnet) (nach 
Meves '97). 



Inwiefern das Liningerust an der Bildung der Zugfasern, resp. ihrer Befestigung 
an den Chromosomen mitbeteiligt ist, ist im speziellen kaum zu entscheiden, von 
den meisten Autoren wird jedoch eine derartige Beteiligung zugegeben; der Vor- 

fang selbst des Herantretens der Zugfasern an die Chromosomen resp. die Ausläufer 
es Xiningerüstes ist noch wenig erforscht, der Zusammenhang beider Gebilde im 
fertigen Znstande dagegen ziemlich genau bekannt. 

Wie schon durch Flemming, Rabl und Hermann für die großen 

Chromosomen der Salamanderzellen festgestellt wurde, setzen sich an 
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jedes V-förmige Chromosom etwa 20 — 30 Zugfasern an. welche sich 
ziemlich gleichmäßig über die ganze Länge des Chromatinfadens ver- 
teilen. Es kommen jedoch unter den Zugfasern der .Salamanderzellen nach 
Flemming's Feststellungen zwei dicke, parallel verlautende Fasern vor. 
welche sich an dem Winkel des Chromosoms ansetzen und wohl die Haupt- 
arbeit verrichten. Dküner und Braus haben eine genauere Schilde- 
rung dieser Fasern geliefert und ihnen mit Recht eine Sonderstellung 
eingeräumt. Die neue, sehr ausführliche Schilderung von Eisen gibt 




Fig. 151. Bekonstruktion der Tochterkerne (Telophasen). 
« Spermatocyt von Batracboceps (nach Eisen '99>. 
b Spermatocyt de» Sahunainlers. 
c Rekonstruktion der riiiiflomüjjen TWhterkcrne (Salamander, Spermatocyt). 

(b n. c nach Meves Dl.) 

für die Samenzellen von Batrachoeeps ^ ein] ganz abweichendes Bild 
für diese Zugfasern. Sie sind deutlich quergestreift, wobei die ein- 
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zelnen Glieder der Kette in einer fibrillären Scheide eingeschlossen 
zu sein scheinen (Fig. 149). 

Die ordnende Tätigkeit der Zugfasern führt nun zu der regelmäßigen 
radiärsymmetrischen Figur der Aequatorialplatte ( Mutterstern). Die spe- 
zielle Ausgestaltung derselben ist je nach der Zellart großen Varianten 
unterworfen. Neben dem klassischen Bilde eines von Chromosomen 
freien Centralfeides, einer echten Centralspindel. in den Samenzellen 
des Salamanders (Fig. 150, 152) und m. a. Objekte, linden wir eine 
unregelmäßige, die ganze Aequatorialebene ausfüllende Anordnung der 
Chromosomen bei vielen anderen Zellarten (z.B. Ascariseier (Boveri) 
Blastomeren von Triton — Braüs u. A.) oder sogar eine rein centrale. 
Lage der chromatischen Kiemente, wodurch die durchgehenden 
Spindelfasern auf die Peripherie des Amphiasters augewiesen werden 
(z. B. Ophrvotroeha — nach Kokschelt). Ebenso verschieden ist auch 
die Konfiguration der chromatischen Kiemente selbst. Abgesehen von der 
großen Variabilität des Längendickenverhältnisses der Chromosomen, ist 
es die Verbindungsweise der durch Spaltung des Mutterchromosoms ent- 
standenen Tochterindividuen, welche vor allem in Betracht kommt. 

Soweit es sich an den gewöhn- 
lichen Mitosen der somatischen Zellen, .p- 
resp. der Furchungskerne beurteilen 
lälit, wird das Mutterchromosom 
seiner ganzen Länge nach gespalten, 
wobei die freien Enden der Spalt- 
hälften annähernd in der Aequatorial- 
ebene des Amphiasters verbleiben 
und erst durch einsetzende Zng- 
wirknng der Mantelfasern zu diver- 
gieren beginnen (Fig. 150). Ab- 
weichende zum Teil sehr kompli- 
zierte Formen sind dagegen für die 
meisten Reifungsteilungen der Ei- 
und Samenzellen die Hegel. Die 
einfachste Form derselben ist der, 
von Flkumino bei den Spermato- 
cyten des Salamanders entdeckte 
..heterotypische" Teilungsmodus; in- 
dem bereits bei der Segmentierung 
des Spirem». die durch Längsspal- 
tuug des Mutterehromosonis ent- 
stehenden Tochterindividuen mit 
ihren Enden verbunden bleiben, 
entstehen eigentümliche ring- oder 
pessariormige Doppelgebilde, welche 
sich mit ihrer Längsachse der 
Spindel anlegen und eine in der 
Querebene der Amphiasters liegende 
Mutterstemligur überhaupt ver- 
missen lassen; nachdem der Ring 
in der Mitte durchreillt und die 
TeUhälften den Polen der Spindel 
zuwandern, erfolgt bereits in der 
Anaphase eine Längsspaltung der Tochterchromosomen. 

Der heterotype Teilungsmodus bietet seinerseits vielfache Anknüpfungspunkte 
zum Verständuis der sog. Tetradenbildung. welche sehr vielen Samen- und Eizellen 
eigen sind und im wesentlichen ebenfalls auf eigentümlichen Verbindungen der Pro- 
dukte der Längs- und Querspaltung des Spiremfadens beruhen (Fig lo3) (vgl. be- 
sonders H aki kkk. Richert, v. Rath, Paulsueii u. A.). ') 

') Die nähere Schilderung der Morphologie der Tetradenbildung und die, sich 
diesem au<chliellenden theoretischen Fragen vgl. besonders Habckkr (Theorie und 
Praxis der Befruihtungslehrej und Wilson, (The Cell etc.). 




Fig. 152. Auxocyt (Spermatocyt) von Hatra- 
choeeps. Heterotyper Teilungsmodus (nur 
einige Chromosomen eingezeichnet. Eine 
Zugfaser (rechts nnten) durch das Messer 
herausgerissen. (Nach Eisen '901.) 
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Die Wanderung der Tochterchromosomen gegeu die Spindelpole, 
gehört vorderhand zu denjenigen mitotischen Vorgängen, an welche 
eine irgendwie befriedigende Vorstellung nicht geknüpft werden kann. 
Daß eine Verkürzung der Zugfasern in der Anaphase tatsächlich 
stattfindet, kann nicht bestritten werden; aber eben das l'cbermaß 
derselben stellt sich einem Vergleich der enteren mit einer kontrak- 
torischen Tätigkeit echter Myofibrillen entschieden in den Weg. wie 
das namentlich in sehr treffender Weise von Wilson und R. Hektwig 
hervorgehoben wurde. Die Tochterchromosomen treten vielfach an 
die Pole der Spindel dicht heran, wobei das Centrosoma von dem 





* 



Fig. 153. Tetradenbildnng in den .Speruiatocyteu von Anosa tristis. 

(Nach Paci.mikr '99.) 

heranrückenden Kern eingedrückt wird (Fig. 154). Es ist nun, selbstver- 
ständlich, direkt undenkbar, eine eventuelle Kontraktion der Zugfasern 
sich so weitgehend zu denken. Es fehlen auch die Residuen der ad 
.Maximum kontrahierten Spindelfasern , welche ja infolge der not- 
wendig werdenden Verdickung des Qnerdnrchmessers derselben, be- 
sonders scharf hervortreten müßte. Auch die so stark ausgebildeten 





Fig. 154. Drei .Stadien der Anaphasen nnd Rekonstruktion der Tochterkeme im 

Seeigelei. (Nach Bovm *901.) 



(Nach 



segmentierten Zugfasern der Spindel bei Salamander und Batraeho- 
reps nehmen an Länge ab und schwinden vollständig, ohne daß 
irgendwelche Formändeningen derselben eine wirkliche Kontraktion 
annehmen ließen. 
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Es scheint somit die Verkürzung der Znjtfasern mit tatsächlichem Schwund 
derselben identisch zu sein; eine Traktion der Tochterchromosomen gegen die Pole 
zu erscheint somit als eine ganz verfehlte, wenn auch durch die Bilder der Anaphasen 
(Fig. 155) sich von selbst aufdrängende Vorstellung. 

Fig. 155. 




Fig. 155. Anaphase des Spermatocyten des Salamanders. Die Polstrahlungen zeigen 

dentliche konzentrische Mikrosomenstrata. 
(Nach Dhvnkk '95.) 

Fig. 156. Zwei Stadien der Anaphase bei der Kernteilung einer Radiolarie. 

(Nach Borg übt '901.) 

Es ist außerdem stets zu berücksichtigen, daß Zngfasern und denselben ver- 
gleichbare Gebilde nur Spezialfälle einer unendlichen Mannigfaltigkeit von Kern- 
teilungstypen darstellen und namentlich die Anaphasen in der Mehrzahl der Protozoen 
jede Analogie mit r Zugfasern u undenkbar machen (vgl. z. B. Fig. 156). 

Wir müssen dagegen umsomehr einer anderen, von mancher Seite betonten Mög- 
lichkeit Rechnung tragen; wie bereits von Bütchm u. A. hervorgehoben wurde, sind 
Strömnngserscheinnngen im Protoplasma höchstwahrscheinlich in hohem Maße an 
den mitotischen Vorgängen beteiligt, es ist daher durchaus nicht unerlaubt, in den 
-Zugfasern" den optischen Ausdruck besonders beschaffener Plasmaströme zu er- 
blicken, welchen entlang die Chromosomen den Polen zuströmen, möglicherweise durch 
chemotaktische Reize gegen die letzteren hingeleitet (Stbasbukokr). Daß geringe 
Plasmaströmnngen in Anbetracht der minimalen absolnten Dimensionen und Maße 
der Chromosomen die Fortbewegung der letzteren bewerkstelligen könnten, wurde 
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u. a. auch von A. Fischek hervorgehoben. Eine Entscheidung dieser Möglichkeiten, 
resp. experimentelle Untersuchungen der in Betracht kommenden Fragen gehören 
jedoch der Zukunft, 

Die Umwandlungen, welchen die an die Pole der Spindel ange- 
langten Tochtersterne nunmehr unterliegen, um in das sog. Kuhe- 
stadium zunickzukehren, bieten das genaue Gegenbild der Prophasen 
der Mitose, indem die einzelnen Chromosomen ihre glatten Konturen ein- 
büßen, ein achromatisches Kerngerüst auftritt, auf welchem sich nunmehr 
das Chromatin der Tochterkernschleifen allmählich in typischer Weise 
verteilt (Fig. 151). Gleichzeitig mit diesen Vorgängen gewahrt man auch 



Fig. 157. ForellenblaBtomere. Rekonstruktion eines Tochterkernes aus „Karyocyklen". 

die besondere Beschaffenheit der zwischen den Chromosomen ge- 
legenen ..Kernsafträume 44 . Die nun auftretende Kernmembran schließt 
somit einen dem Mutterkerne in der Kegel völlig gleichen Tochter- 
kern ein. Der Vorgang des Auftretens der Kernmembran dürfte von 
besonderem Interesse für die Auffassung der physikalischen Be- 
schaffenheit der Chromosomen sein, da man sich vielfach überzeugen 
kann, wie die Konturen des ersteren durch die zufällige Lagerung 
der einzelnen Chromosomen beeinflußt werden. Bilder, wie z. B. 
Fig. 151c sind nur unter Annahme einer ziemlich bedeutenden 
Resistenzfestigkeit der Chromosomen denkbar. 

Sehr interessant ist, uach Hknneocv's und His 1 Schilderuug, die Rekonstruktion 
des Tochterkerns in den Elastomeren der Forelle (vgl. übrigens auch Fig. 161). Jedes 
Chromosom verwandelt sich durch einen eigentümlichen Quellungsvorgang oder 
Vakuolisierung in ein „Karyocykl" (His), welche mit den Zugfasern der Spindel der 
nächsten Generation verbunden bleiben. In der Gegend des späteren Tochterkerus 
enLiteht ein heller, durch verdichtetes Plasma umgrenzter Hof, der Karyoblast, iu 
welchen nur die Karyocyklen hineinbefördert werden (His). 



Die achromatische Figur der .Mitose, in ihrer Totalität betrachtet, 
bietet noch viel mehr Variationen, als ihre zusammensetzenden Be- 
standteile, welche in den folgenden Abschnitten geschildert werden. 




B. Achromatische Figur. 
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Abgesehen von einigen Haupttypen, die man aus der Gesamt- 
heit des vorliegenden Formreichtums herausschälen kann, kommen 
unzählige Varianten nicht nur bei nahe stehenden Species, sondern 
sogar innerhalb desselben Organismus vor, und, was unser Interesse 
ganz besonders zu fesseln vermag, in den gleichen Zellen unter 
wechselnden äußeren Bedingungen. Jeder Versuch, eine Theorie der 
Mitose zu konstruieren, hätte selbstverständlich die ganze vorliegende 
Mannigfaltigkeit zu berücksichtigen. An dem Nichteinhalten dieses 
Postulates scheiterten jedoch bis jetzt die Allermeisten. 

Wenn wir eine Keihe von karyokinetischen Figuren auf der 
Höhe ihrer Entwicklung betrachten, wo das weitere Fortschreiten 
des Prozesses gewissermaßen auf der Hand liegt, so ergeben sich 
folgende Hanpttypen : 

1. Zweipolige und mehrpolige Figuren; letztere führen jedoch, 
abgesehen von sog. Kiesenzellen und Syncytien, zu keinem normalen 
Zellteilungsvorgang. 

2. Die Pole der Spindel a) in einem Punkt zusammentreffend, 
b) in einer größeren speziellen .Substanzanhäufung endigend c) vir- 
tuell konvergierend (der virtuelle Punkt außerhalb der Zelle liegend), 
d) nicht konvergierend, parallel oder schwach divergierend. 

3. Vorhandensein von Polstrahlungen oder völliges Fehlen der- 
selben. 

Die nun folgenden Metaphasen und Telophasen sind in ihren 
Typen viel weniger variabel, als die dem Ainphiaster vorausgegangenen 
Prophasen. Man kann wohl sagen, daß hier auf atypischem Wege 
durch entsprechende Adaptionen ein typisches Resultat erzielt wird. 

Wenn wir eine klassifikatorische Einteilung der achromatischen 
Figur nach ihrer Entstehung versuchen, so durfte es wohl am zweck- 
mäßigsten sein, die zwei Hauptelemente, aus denen die mitotische 
Figur gebildet wird — Kein und Protoplasma — zur Grundlage zu 
wählen. Als zwei extreme Typen stünden demnach: achromatische 
Figuren, welche in ihrer Totalität, oder wenigstens zum allergrößten 
Teile extranukleär entstehen, und solche, die ausschließlich intranukleär 
sind. Der erstere Typus erstreckt sich über mehrere Metazoenzellen- 
formen, namentlich Ei- und Samenzellen; letzterer kommt neben 
manchen Metazoenzellen vielen Protozoenarten (namentlich Infusorien) 
und mehreren pflanzlichen Zellarten (niederen Pflanzen) zu. Es läßt 
sich allerdings im allgemeinen sagen, daß der nukleare Typus in 
einer viel reineren Ausbildung als der rein protoplasmatische vor- 
kommt. 

Die häufigste Form der mitotischen Figur ist gemischten Ur- 
sprunges; sie ist zwar normalerweise bestimmten Zellenarten eigen, 
tritt aber sporadisch auch in Zellarten auf, die sich für gewöhnlich 
nach den oben angeführten extremen Typen teilen. 

1 )er wichtigste oder wenigstens konstanteste Bestandteil der aus- 
gebildeten achromatischen Figur ist die sog. Centralspiudel. Wenn 
man ein allgemeines, für alle Typen derselben maßgebendes Schema oder 
Definition geben will, so muß freilich der Ausdruck ,.Spindel" in 
Wegfall kommen, da es weniger auf eine derartige Konfiguration 
des Gebildes, als auf die Tatsache ankommt, daß in der voll ausge- 
bildeten mitotischen Figur wohl nie Elemente vennißt werden, welche 
in der größten Achse der Figur, senkrecht zur zukünftigen Teilungs- 
ebene verlaufend, ununterbrochen durch die ganze Länge der 
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Fig. 158. Beispiele parallel faseriger (zylindrischer) „Spindeln". 
I. Mitose im Keimkeru von Cycas revoluta nach Ikk.m» 5)8 
2. Au<irebildete Spindel (Anaphase und Telophase) von Surirella ealcarata (Diatoniee). 
In <\ Rest der Centralspindel und daneben das Centrosoma (nach R. L.m tkhbohn '96). 
('* Pol der Centralspindel. V Centrosoma. 
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ersten durchziehen. Die Grundlage, so z. S. das Substrat auf welchem 
sich die mitotischen Erscheinungen abspielen, ist somit stets parallel- 
faserig resp. konvergierend gebaut, und sticht durch Fehlen jeder 
anderweitigen Einschlüsse und gerinnbarer Substanzen von dem 
übrigen Zelleibe ab. 

Die Centraispindel kann rein nuklearer, rein endoplasmatischer 
oder gemischter Herkunft sein. Alle Extreme zwischen exquisiter 
Spindelform und streng parallelem Verlauf der Fasern, welcher zu 
einem regelmäßigen Zylinder führt, kommen zur Beobachtung. 
Sehr häufig ist die Spindel mit abgestutzten, oder unregelmäßig 
aufgefaserten Enden i Tonnenform). 

Die Centralspindel wurde wohl 
zuerst von V. Bexeden am Ascarisei 
entdeckt (von BovsBi wurde ihr Vor- 
kommen bestritten) des genaueren an 
Spermatocyten von Salamander von 
Hermann untersucht. Beide Objekte 
liefern, wie mehrere andere, den 
Typus einer exquisiten endoplasma- 
tischen Spindel, welche deutlich indi- 
vidualisierte im Cytoplasma gelegene 
Polkörper zur Voraussetzung hat. 

Die Spindel ist in ihren aller- 
frühsten Stadien als eine kleine aber 
schart' gezeichnete Aufhellung zwischen 
den auseiuanderweichenden Polkörpern 
wahrnehmbar. Die faserige Struk- 
tur ist im Beginn kaum wahr- 
nehmbar, wird jedoch bei fortschrei- 
tendem Wachstum der Spindel und Auseinandertreten der Pole immer 
deutlicher. 

Das W achstum der Spindel ist ein viel umstrittenes und noch 
dunkles Problem. In den Fällen, wo beide Enden derselben in den 
Central körpern zusammenlaufen, wäre eine Längenzunahme durch 
Apposition nur durch Vermittlung der letzteren möglich. Findet, 
dagegen das W achstum nicht an den Polenden statt , so sind nur 
noch zwei Möglichkeiten denkbar: entweder wachsen die Spindel- 
fasern durch Intiissuszeption aus den vom umgebenden Cytoplasma 
zugeführten Stötten, oder, wie von einigen Autoren angenommen 
wird, die auseinandenveichenden Centraikörper verwenden für die 
Spindel immer längere, neue Mitomelemente, indem sie dieselben stets 
nach Bedarf orientieren. 

Die erste Auffassung hat vieles für sich und kann für einige 
Fälle wohl als bewiesen gelten; in allgemeiner Form wurde die Ent- 
stehung der Centralspindel aus der Substanz des Centrosimias von 
Heidknhain ausgesprochen, freilich in anderem Sinne, wie die hier 
vertretene (vgl. besonders Mac Fakland. Lillie, Bovbbj). Indem 
Heidkniiaix „Mikrocentren" der Leukocyten als aus zwei Körnchen 
(Centraikörpern) bestehend beschreibt, zwischen welchen eine feine 
verbindende Brücke, die Centrodesmose besteht, erblickt er in der 
letzteren die Anlage der Centralspindel und formuliert somit den 
Sachverhalt mit dein Satze: ..Die Spindel bildet mit den Centrai- 
körpern der Genese noch ein Ganzes." 



Fig. 159. Anlage der Centralspindel 
in einem Spermatocyt des Sala- 
manders. Die Spindel von einer An- 
häufung von Archoplasma umgebeu. 
(Nach Hermann 91.) 
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In dieser Fassung erscheint die Aufstellung allerdings unhaltbar, 
wie schon von vielen Seiten (Dbüneb, Meves u. A.) hervorgehoben 
wurde; es ist zunächst zu erwägen, daß die Centrodesmose ein 
durchaus inkonstantes Yorkomnis ist und namentlich in denjenigen 
Zellenarten zu fehlen scheint, welche sich durch eine besonders 
mächtige Centralspindel auszeichnen. In den speziellen Objekten von 
Heidenhain scheint dagegen die Anwesenheit einer rein cytoplasma- 
tischen Spindel sehr problematisch. Ks ist aber andererseits sehr be- 
merkenswert, daß in allen Fällen, wo es zur Bildung einer distinkten 
Centraispindel kommt, die zukünftigen Polkörper derselben von einer 
deutlich abgegrenzten Plasmamasse umgeben werden, welche, sei es unter 
der Bezeichnung Sphäre, oder Archoplasma oder Centrosoma. jedenfalls 
an dem Wachstum der Spindel höchst wahrscheinlich irgendwie beteiligt 
ist, da sie ganz allmählich und kontinuierlich schwindet. Entspricht so- 
mit das Heidend ain'scIic Mikrocentrom (Centraikörper von Flemming, 
Heidenhain , Meves u. A., Diplosoma von Zimmermann u. A.i dem 
Centriol von Bovert, wie es ja die Autoren anzunehmen scheinen (vgl. 
Kap. IX B), so findet die Vorstellung von Heidenhain insofern keine 
Stütze in den vorliegenden Tatsachen, als die Spindelbildung an- 




Fig. 160. Drei Stadien der Entstehmig der CentraLspindel bei Dialnla. 
(Nach M. Faw.and n. Bovebi '901.) 

scheinend ohne Substanzverbrauch seitens der Centriolen vor sich 
geht (Lillie, Mac Farland, Bovebi) wohl aber auf Kosten des um- 
gebenden ( 'entrosomas. 

Am durchsichtigsten gestaltet sich der Vorgang- der Spindel- 
bildung in den Richtungsspindeln des l'nio (Lillie) und Dialula 
(.Mac Fabland. Bovebi): beim Auseinanderweichen der Centriolen 
(CentralkBrper d. Autoren) zuweilen unter Bildung einer Centrodes- 
mose. streckt sich auch (las umhüllende Centrosoma; indem um die 
Centriolen eine kompaktere Anhäufung von Centrnplasniasubstanz er- 
halten bleibt, hellt sich unter Auffaserung die mittlere Partie des 
stets an Uröße zunehmenden Centrosemas. welches sich graduell in 
die mächtige Spindel verwandelt (Dialnla). Ob dieser klare Büdnngs- 
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modus auch für andere Beispiele der Centralspindeln Anwendung 
findet, bleibt vorderhand dahingestellt. Nach der Anschauung von 
Boveri, welcher in den Centraikörpern der Mitose, seine Centrosomen 
und nicht Centriolen erblickt, wäre wohl der Sachverhalt so zu 
deuten, daß die Centrosomen (Polkörper) im gleichen Tempo Substanz 
assimilieren und daraus Spindelfasern entstehen lassen; eine Volum- 
zunahme derselben dürfte, natürlich, dabei nicht stattfinden. 




Fig. 161. Beispiele extranukleärer, cytoplasmatischer Spindeln bei Protozoen. 
A, B, C Acanthocvstis aculeata (nach Sciiaidinn, 96). 1. Kern. 2. Centralkorn. 
D Anaphase der Noctilaca miliaris; hanteiförmige, scharf konturierte Spindel. 

(Nach Camcins '99.) 



Es waren vielleicht auf diesem Wege die Anschauungen von Heidex- 
HAIN gut in Einklang mit den oben angeführten Beobachtungen zu 
bringen. Eine interessante Beobachtung V. D. Stricht'b scheint ebenfalls 
für einen genetischen Zusammenhang der Centralspindel mit Centrosomen 
zti sprechen. Der genannte Autor fand, daß die erste Richtungsspindel bei 
Thysanozoon bald im innern des Kernes bald im Cytoplasma entsteht. Die 
Erklärung dieser merkwürdigen Schwankung wäre nach v. D. Stricht nur 
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so denkbar, daß die Spindel aus der Substanz des Centrosomen entsteht 
und ihre topographischen Beziehungen zum Zellkern sich je nach der 
Lage deß ersteren gestalten (das Centrosom des Thysanozoon ist intranu- 
kleärer Herkunft (ScHOCKAERT). 

Die Protozoen liefern uns ebenfalls viele exquisite Fälle von 
rein cytoplasmatischen Spindeln, neben solchen rein nuklearer Her- 
kunft/ Kine ganz rudimentäre Form der erstereu wird nach den Unter- 
suchungen von Schaudinn durch die Paramoeba Kilhabdü geliefert, 
bei welcher ein eigentümlich kompakter „Nebenkörper" die Sphäre 
vertritt. 

In schönster Ausbildung kommen Centralspindel und Mantel- 
fasern aus der Sphäre der Noctiluca zu Stande (Ischixawa, Cal- 
kins, s. S. 255). Ganz überraschend nahe den Mitosenformen der 
Metazoen stehen nach der schönen Untersuchung von Schaudinn die 
Verhältnisse bei den Heliozoen. Das Centralkorn derselben, in wel- 
chem die Axialfilamente der Pseudopodien zusammentreffen (be- 
schrieben von B. Hertwig u. A.) funktioniert als echtes Centrosom. 
Die ganze Spindel entsteht extranukleär (Fig. 161). 



Fig. 162. Entstehung der Centralspindel bei Pinnularia oblonga. Centroaomen den 
Polen angelagert (Nach Lacterbobn '96.) 

Eine eigentümliche Sonderstellung nimmt nach den interessanten 
Ermittelungen Laitterbokn's die Centralspindel der Diatomeen sowohl 
ihrer Gestalt, als ihrer Genese nach, ein. Das erste Auftreten der 
Centralspindel läßt sich auf ein ganz frühes Stadium zurückverfolgen, 
in welchem sie in Form eines kleinen hellen Bläschens sich von dem 
ziemlich voluminösen Centrosoma abzuschnüren scheint. Indem sie 
nun in rascher Folge die eigentümlichen in a — f (Fig. 162) abgebil- 
deten Umwandlungen durchmacht, dringt sie auf dem Stadium f in 
deu Kern hinein und führt nun zu einer ganz eigenartigen mitoti- 
schen Figur (Fig. 158). Sehr eigentümlich ist auch das Verhalten der 
Centrosomen, welche sich in trüberen Stadien den Spindelpolen, und 
zwar stets excentrisch anschmiegen, vom Stadium der Metaphase an, 
von denselben abrücken und. wie es scheint, abgesehen von Strahlen- 
erzeugung, sich ganz passiv bei dem Teilnngsvorgange verhalten. 

Die Spindelbildnng in den übrigen pflanzlichen Zellen bietet keine 
direkten Anhaltspunkte für den oben geschilderten rein cytoplasma- 
tischen Typus. Die mit Centiosonien versehenen Spindeln der niederen 
PHanzen (Thallophyten und Bryophyten) gehören dem reinen nuklearen 
Typus zu. die Spindeln der höheren PHanzen sind gemischter Herkunft. 

Ein strenges Kriterium einer rein nuklearen Spindel kann nur 
in denjenigen Fällen durchgeführt werden, wo zur Zeit der vollen Aus- 
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bildung derselben die Kernmembran noch intakt erscheint, Ks sind 
somit entweder Spindeln ohne Polstrahlungen, ev. scharf differenzierte 
Centrosomen, oder solche mit unmittelbar der Kernmembran anliegenden, 
mit derselben gewissermaßen verwachsenen Centrosomen. Die schönsten 

a b c 




d e 
Fig. 163. Mitose der Ascuskerne eines Pilzes — Erysiphe (nach Uarper '97). 
a Ruhender Rem mit kappenförmigeu Centrosom. e Tochterkern. 

Beispiele letzterer Art werden von mehreren pflanzlichen Objekten 
geliefert, so z. B. von dem Ascus des Pilzes Krysiphe (Harper), Sty- 
poeaulon (Swingle). Fucus (Strassburger) u. m. A. Bei tierischen 
Zellen scheint dieser Typus nicht sehr häufig zu sein und dürfte im 



« 




Fig. 164. Mitose bei Styi>ocaulon (nach Swinclk 97). 

Die Centrosomen sitzen in allen Stadien (auch in den Teilungspausen) der Kern- 
membran dicht an : die I'ulstrahlnng stets asymmetrisch. 

a, b Vordringen der Kinoplasmastrahlen in den Kern; die punktförmigen Chromo- 
somen werden aus der peripheren La#e durch die Kiuoplasmastrahlen in eine 
Aequatorialplatte (c u. <l) angeordnet. Schwund des Xucleolus. 

Ourw itscb, Zelle. 1' 
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wesentlichen auf Inlusorien (Pfitzner, Maupas, R. Hebtwig) einige 
Rhizopoden (Schewiakoff) und einige Richtungsspindeln (Boveki) 
beschränkt sein. 

Eigentümlich ist das Verhalten der Spindelpole in den erstge- 
nannten tierischen Objekten. Kin distinktes Centrosom (Polkörper) 
ebenso wie Polstrahlung werden stets vermißt; statt dessen ist eine 
mehr oder weniger schart' gezeichnete Substanzanhäufung an den 
Spindelpolen vorhanden; diesen Polplatten, welche allgemein mit 
Centrosomen homologisiert werden, dürfte jedoch kaum die gleiche 
physiologische Wertigkeit wie letzteren zukommen. 



Fig. 165. Mitosen bei verschiedenen Protozoen (ohne individualisierte 

Centrosomen). 



a Macronucleolns von Spirochona (Infnsorie). 
b u. c Mikronucleolus von Paramäoium. 
d Ceratium hirundinella (Dinoflagelate). 
a — c nach R. Hertwig '8i>, d nach Lauterborn '95. 

In d Üurchschnürang des Xucleolus. 



Die polare, nicht faserige Substanzanhäufung an den Spindelpolen 
kann durchaus nicht als ein konstanter, integrierender Bestandteil 
jeder rein nukleären Spindel angesehen werden, da sowohl Proto- 
zoen (z. Ii. Ceratium hirundinella (Lauterborn), wie auch einige Rich- 
tungsspindeln Copepoden (Hacker), wahrscheinlich auch Ascaris (Bo- 
veki)) jeder Spur derselben entbehren. 

Ein recht häutiges Vorkommnis bei Metazoenzellen ist die Kom- 
bination der lein nukleären Centralspindel mit cytoplasmatischen 
Polstrahlungen. Besonders prägnant, sind die Verhältnisse in den 
Richtungsspindeln der Copepoden (Rückert), in den Spermatozyten 
von Pentatoma (Montoomery) Ascaris (Brauer) (Fig. ltiti). Ophryo- 
trocha (Korschklt) u. m. a. 

' Eine eigentümliche Alt einer rein nukleären Spindel wurde neuer- 
dings von M. u. P. Bot in- und Meves und v. Korff an den Spermato- 
cyten des Lithobius fortieatus beschrieben. Als erstes tritt bei diesen 
Zellen eine schöne cytoplasniatisehe Spindel auf. die jedoch zur Kern- 
teilung gar nicht verwendet wird (Boitin). Indem die Centrosoinen 
sich dicht an die entgegengesetzten Pole der Zellperipherie be- 
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geben, und eine vage Strahlung des ganzen Zelleibes erzeugen, be- 
ginnt auch am Kern eine Umwandlung in eine karyokinetische 
Spindel mit stumpfen Polen. (Der Vorgang bietet anscheinend viel 
Analoges mit dem Verhalten der Blepharoplasten in den Pollenzellen 
(& 311).) 




Fig. 166. Reifungsteilung des Spermatooyten von Ascaris. (Nach Brauer "93.) 

Obwohl Meves und Kokff ihre Beobachtung an Lithobius zu Gunsten 
der centrosomalen Natur der Blepharoplasten verwerten, scheinen doch die 
gewichtigen Bedenken der Botaniker dadurch nicht definitiv widerlegt zu 
sein. Es muß ja zugegeben werden , daß weder in pflanzlichen noch in 
dem tierischen Objekte eine wirkliche innige Beziehung der Spindel zu 
den betreffenden Polgebilden nachweisbar ist, und, was uns für jede Auf- 
fassung der Mitose von Belang erscheint, die Fasern der Spindel nicht mal 
virtuell gegen die „Centrosomen * konvergieren. Ohne somit die Pro- 
venienz oder die weiteren Schicksale der Centrosomen des Lithobius anzu- 
zweifeln, sollte man in objektiver Weise zugeben, daß die vorliegende Mitose 
der Spermatocyten, ohne irgend welche Beteiligung der Ceutrosomen ablauft. 



' i «.• \ \ *- ' 




Fig. 167. Mitose in den Spermatocyten von Litobins forfkatus. 
(Nach Mkvks und v. Kohfk '901.) 

Von großem Interesse ist das gelegentliche Auftreten von rein 
nuklearen Spindeln in Objekteil, die normalerweise eine solche cyto- 

17* 
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plasmatischer Herkunft besitzen; es gehören hierher die interessanten 
Angaben von Wassilieff über künstlich erzeugte Furchung bei un- 
befruchteten Kchinodermeiem; besonders auffallend ist dabei die 
verschieden starke Beteiligung des Cytoplasmas an dem Aufbau der 
Spindel, je nach dem angewandten Reize. Die Strychnineier liefern 
z. B. einen Typus, der in ganz merkwürdiger Weise der Richtungs- 
spindel der Ascaris entspricht. Die r Magnesiumeier" weisen dagegen 
die schönsten cytoplasmatischen Strahlungen auf. 

Sehr häufig ist das Auftreten rein nuklearer Spindel bei abortiver 
Teilung der atretischen Follikel der Säuger (Rabl u. A.). 

Die Beteiligung des Kernes bei der 
Entstehung der Spindel ist sehr be- 
deutend auch bei dem häufigsten Typus 
der Mitose, der gemischten achroma- 
tischen Figur, welche sowohl tie- 
rischen als für pflanzlichen Objekten 
eigen ist. 

Die Verbindung des cytoplasma- 
tischen Teiles der achromatischen Figur 
mit den nukleären Elementen, wird in 
der Regel durch eine allmähliche fort- 
schreitende Auflösung der Kernmembran 
eingeleitet. Die Orientierung der Kern- 
gerüste wird gewöhnlich erst nach er- 
folgter Auflösung eingeleitet; wieweit 
die plasmatischen Spindelfasern in die 
Kernhöhle vordringen und sich an die 
Chromosomen anheften, in welchem Um- 
fange die Zugfasern von dem Keragerüst 
selbst geliefert werden, dürfte vom Objekt zum Objekt variieren und 
keinem allgemeingültigen Schema unterworfen sein. 

Ks sind auch kombinierte Spindeln möglich, bei welchen die 
Kernmembran stets erhalten bleibt (Actinosphaerium R. Hertwig). 
Das Liningerüst des Keines erscheint hier parallelfaserig ange- 
ordnet die Fasern endigen in ziemlich scharf gezeichneten nukleären 
Polplatten; an diese Platten schließt sich die kegelförmige Plasma- 
spindel, deren Faserung keine genaue l'ebereinstimmung mit den 
nukleären Elementen aufweist. 

(Genaueres über Verbindung der achromatischen und chromatischen 
Elemente siehe voriges Kapitel.) 




Fig. 168. Prophase in einem 
Ovocyt eines Polycladen (Thy- 
sanozoon). Partieller Schwand 
der Kernmembran. Beginn der 
Orientierung des KerngerUstes 
zur Spindel(nachScHOCKAE»T '901). 
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So einfach auch die Abgrenzung der Amitose gegen die Mitose, 
und ihre scharfe Charakteristik erscheinen mag, so ist sie streng ge- 
nommen nur für die extremen Repräsentanten beider Teilungstypen 
durchzuführen; die naheliegendste, bereits von Flkmmixg gegebene 
Definition der Amitose liegt selbstverständlich in dem Fehlen der 



Fig. 169. Mitoseniihnliche Kernteilung des Plasmodium malariae. 

(Nach Schaüdwn '902.) 

Fig. 170. Direkte Kernteilung mit deutlich fadiger Anordnung des Chromatins (aus 
dem Wandbelag vom Embryosack der Vicia faba). 
(Nach Bcscolkoni ans A. Zimhermann '96.) 

mitotischen, d. h. fadigen Elemente in der Teilungsfigur; nun liegen 
aber einerseits zahlreiche, der Mitose hinzuzählende Fälle, nament- 
lich bei Protozen vor, bei welchen weder die kleinen, formlosen 
Klümpchen des Chromatins, noch die Andeutungen der achromatischen 
Struktur, zum mindesten bei den, uns zugänglichen Vergröße- 
rungen von fadigen Differenzierungen zu sprechen gestatten (Fig. 169) ; 
es sind aber andererseits manche Beispiele anzuführen, welche trotz 
ziemlich ausgesprochener fadiger Strukturen der sich teilenden 
Kiemente, trotzdem und wahrscheinlich mit Recht, der Amitose 
hinzugezählt werden; wir wollen hier die Zustände des Makro- 
nucleus der Infusorien, den interessanten Teilungsmodus bei Vicia 
faba (Büscoleoni) (Fig. 170) u. m. A. anführen. 




Fig. 169. 
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Von besonderer Wichtigkeit für die Beurteilung der biologischen 
Wertigkeit der Amitose ist nun die Untersuchung der Frage, ob 
eine genaue Halbierung des Kernes, resp. seiner chromatischen 
Elemente bei Amitose möglich ist oder nicht; nur im ersteren Falle 
wird ein physiologisches Alteruieren der Amitose und Mitose in einer 
gegebenen Zellengeneration möglich sein. Wenn auch die älteren 
Untersuchungen über Amitose uns vorwiegend Beispiele einer ganz 
unregelmäßigen Zerschuürung oder mehrfachen Fragmentierung des 
Kernes vorführten und dadurch die große Inkonstanz der Verteilung 
der Kernbestandteile bei der Amitose beweisen, so kann darin keines- 
falls ein durchgehendes Charakteristikum der Amitose erblickt 
werden; entsprechend der physiologischen Bedeutung der Amitose in 
den Fällen, wo dieselbe als unregelmäßige Fragmentierung des Kernes 
auftritt, wird es ja in der Tat garnicht auf eine genaue Halbierung 
des Kernmaterials, als vielmehr, höchstwahrscheinlich auf eine be- 
deutende Zunahme der (lesamtoberfläehe des Kernes ankommen 
(Flemming u. A.. (taünier u. in. A. in den Drüsenzellen vgl. 8. 192 ff. t; 
es pflegt auch dementsprechend einer unregelmäßigen Kernfrag- 
mentierung, eine Zellteilung nicht nachzufolgen. 1 ) 



Fig. 171. Amitose im Blasenepithel der Maus. III Breite (achromatische) Ver- 
bindungsbrücke zwischen beiden Teilhälften. (Nach Xemilow '903.) 

Die neuere Forschung hat uns dagegeu zahlreiche Fälle vorge- 
führt, in welchen, soweit mau beurteilen kann, die Verteilung des 
Kernmaterials in der Amitose eine höchst regelmäßige ist, was so- 
wohl aus dem mikroskopischen Bilde, wie aus den nachfolgenden 
.Schicksalen der Zellen in der Weiterentwicklung gefolgert werden 
kann (s. u.). 

Wenn somit der Verteilungsmodus des Uhromatins allein, als ge- 
nügendes Charakteristikum der Amitose zuweilen versagt, so scheint 
auf den ersten Blick die völlige Abwesenheit der achromatischen 
►Struktur in der Teilung, namentlich der Strahlungen im Protoplasma 
eine durchgehende Kegel zu sein, was jedoch bei näherer Unter- 

*) Es darf aber auch andererseits nicht außer Acht gelassen werden, daß unter 
abnormen oder pathologischen Umständen eine ungleichmäßige Chromatin Verteilung 
auch hei mitotischen Vorgängen auftritt, speziell in den farcinomzellen (Galleoti! 
bei abnormen Teilungen der chemisch gereizten Seeigeleier (0. u. R. Hebtwig, 
Norman, Mohqan, Wilson u. m. A.). 
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suchung sich auch als nicht durchaus zutreffend erweist. Strahlungen 
scheinen in der Tat stets zu fehlen, was wir jedoch auch von einigen 
Typen der Mitose kennen ; achromatische, zuweilen faserig gebaute 
Verbindungsbrücken zwischen den auseinanderweichenden Kernhälften, 
wurden jedoch von einigen Autoren als direkte Uebergangstypen zu 
echten Mitosen geschildert. In dieser Weise schildert z. B. Kliemen- 
ciewicz das Verhalten der Kerne bei einigen amöboiden Zellen aus 
dem Heuinfus, welche alle Variationen von echter Mitose bis zur Amitose 
aufzuweisen scheinen. Nemiloff hat nun neuerdings breite, nicht chro- 
matische Verbindungsbrücken zwischen den auseinanderweichenden 
Kernen im Epithel der Harnblase der Maus beschrieben über deren 
Herkunft er allerdings im unklaren blieb (Fig. 171). Aehnliche Ver- 
bindungen wurden schon früher von anderen Autoren, namentlich 
von Arnold geschildert, jedoch für Gebilde chromatischer Natur erklärt, 



Fig. 172. Verschiedene Formen der Amitose der Leukocyten des Salamanders. 

(Nach Flbmminq '91.) 

Der Vorgang selbst der Amitose gestaltet sich in seiner ein- 
fachsten Form als eine bisquitlörmige Einschnürung des Kernes, wobei die 
Verbindung der Teilstücke immer schmäle rund länger wird, um schließ- 
lich nach weiterer Entfernung der beiden Teilhälften in der Kegel 
einzureißen (Fig. 172). Eine Zweiteilung des Kernes bei Amitose 
scheint übrigens nur ein Spezialfall einer mehrfachen Fragmentierung 
derselben zu sein. Die starke Dehnung und Auseinanderweiehen 
der Tochterkerne, welche namentlich in verschiedenen Leukocyten- 
fonnen recht häufig auftritt, bildet jedoch durchaus nicht die Kegel, 
da nach der Schilderung von Bouin. Regauü, Tklliesxitzky. v. Hahdk- 
lehex, Nemiloff u. m. A. auch eine Art Furchung dss Kernes, d. h. 
eine tief einschneidende Falte seiner Oberfläche zur Durchschnürung 
führen kann. 1 ) 

Eine interessante, von Nemiloff geschilderte Eigentümlichkeit 
dieser letzteren Durchschnürungsweise ist eine deutliche, grobe 



') Obwohl die Richtigkeit der Deutung dieser Bilder durch einige Autoren 
in Zweifel gesetzt wurde, kann derselbe namentlich angesichts der Amitosenformen 
in vielen Drüsenzellen und namentlich der Bilder von Nemiloff nicht länger be- 
stritten werden. 




264 



Kapitel VIII. Amitose. 



Striehelung der zugekehrten Seiten der Tochterkerne (Fig. 171). Sehr 
verschieden scheint schließlich auch das Verhalten der Kernkörperchen 
in der Araitose zu sein. In vielen Fällen (Cahnoy, Weelek, Hoyek, 
Korschelt, Nemiloff) wird die Durchschnürung des Kernes selbst 
durch einen entsprechenden Vorgang des Nucleolus eingeleitet und 
dadurch das ursprünglichste, schon von Remak aufgestellte Schema 
der Kernteilung verwirklicht. 

In vielen anderen Fällen verbleibt dagegen der ungeteilte Nu- 
cleolus in einer der Teilhälften, wie z. B. nach Regaüd in konstanter 
Weise bei der amitotischen Teilung der SERTOLi'schen Zellen des 
Hodens der Fall sein soll. 

Obwohl die Strahlungserscheinungen und entsprechende Betäti- 
gung der Centrosomen dem Wesen der Amitose völlig fremd bleiben, 
findet jedoch in vielen Fällen eine Einwirkung der Sphäre auf den 
Kern in einer Weise statt, welche der ersteren für diese Fälle eine 
aktive Rolle bei den Vorgängen der Kernfragmentierung vindizieren 
läßt. Die erste diesbezügliche Beobachtung verdanken wir Meves, 
welcher an den Spermatogonien des Salamanders einen eigentümlichen 
Vorgang einer Abschnürung von Kernteilen durch ein sich ringförmig 
um dieselben anlegendes, durch Umwandlungen der Sphäre entstehen- 
des Band beschrieb. 

Neuere Beobachtungen über „Ring- und Lochkerne* bringen nun 
einige nähere Aufschlüsse über die eigentümliche, perforierende Tätig- 
keit einiger Zellsphären. Indem sich dieselben nach den Angaben von 



Fig. 173. Entstehung der Lochkerne im Epithel der Desceraet'schen Membran unter 
Einwirkung von Sphären (in der Zelle 6 schimmern zwei Löcher des Kernes durch). 

(Nach Ballowitz '900.) 

Ballowitz, den Kernen (im Epithel Descemeti) anlegen und sich 
durch denselben durchzwängen, hinterlassen sie weite Löcher in 
den Kernen. Xemiloff schildert nun ganz analoge Vorgänge an den 
Leberleukocyten des Salamanders, bei welchem durch die ent- 
sprechende Tätigkeit der Sphäre eine schließliche Zersprengung des 
Kernes bewerkstelligt werden soll. Ob die Strahlen der Sphäre mit 
der Kernsubstanz in direkten Kontakt treten, konnte von den Autoren 
nicht ermittelt werden. 

Ueber die Entstehung der Ring- oder Lochkerne existieren zahlreiche Angaben : 
nach der schon älteren Untersuchung von Göppkbt handelt es sich um eine Invagi- 
nation und schließlichen Durchbruch der Kernmembran, somit um einen den Angaben 
von Ballowitz und Xemiloff analogen Vorgang, wobei allerdings der Sphären keiner 
Erwähnung getan wurde. Die regelmäßig vorkommende Lagerung der Sphäre inner- 
halb des Loches oder der Einbuchtung der Leukocytenkerne wurde Ton Flehming 
entdeckt, v. Kostanecki und Meves konnten schließlich die Herkunft der Ringkerne 
in den Spermatozyten des Salamanders aus den Figuren der Tochtersterne der 
Mitose ganz graduell verfolgen (vgl. Fig. 174). 

Die Ergebnisse der älteren Erforschung der Amitose, welche im 
Jahre 1892 von Flemming subsummiert wurden, führten letzteren 
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zum Schlüsse, daß von einem wirklichen Uebergange zwischen Mitose 
und Amitose vorläufig (nach dem damaligen Stand des Wissens) nicht 
die Rede sein könnte. 1 ) Neuere Untersuchungen sind jedoch im 
Stande, diese scheinbare Kluft auszufüllen, indem einerseits Ueber- 
gangstj'pen zwischen beiderlei Formen vielfach beschrieben, anderer- 
seits aber eine gewisse Vertretbarkeit beider Modi der Kernteilung 
konstatiert werden. Die, bei vielen niederen Protisten vorkommenden 
Kernteüungstypen, können in der Tat nur mit einer gewissen Willkür 
als dem einen oder dem anderen Typus hinzugehörend betrachtet 




Fig. 175. 

Fig. 174. Ringkern, aus einem Tochterstern der Mitose im Spermatocyt des Sala- 
manders entstanden. Zwei abgesprengte Chromosomen führten zur Bildung eines 
nccessorischen Kernes. (Nach Metes '97.) 

Fig. 175. Amitosenähnliche Teilungen in den ätherisierten Blastoraeren der 
Copepoden. (Nach V. Haecker '99.) 

werden, müssen vielmehr als echte, normalerweise vorkommende Ueber- 
gangsformen gelten. Wir können uns somit völlig K. Hebtwig an- 
schließen, wenn er betont, daß „wir jetzt in der Lage sind, zwischen 
den einfachsten Können der Kerndurchsehnnrung (direkte Kernteilung) 
und den komplizierten Vorgängen der Karyokinese alle Cebergänge 
festzustellen und damit den sicheren Nachweis zu führen, daß zwischen 
direkter und indirekter Kernteilung keine Grenze existiert*'. Als 
Uebergangsstnfen wären vorwiegend diejenigen Fälle zu betrachten, 
in welchen eine Längsfaserung des Kerngerüstes die Teilung be- 
gleitet. Es wären dann nach Hertwio diejenigen Fälle anzuschließen, 
bei welchen, wie den Infusorien und dem Actinosphaerium, die Spindel- 
fasern an den Polen durch homogene, in ihrem richtenden Einflüsse 
die Centrosomen ersetzende Platten vereinigt werden. 



1 Die entgegen lautenden Angaben von Abhold, C'abrot u. A. wurden von 
Fl km min 'i als zu echten Mitosen gehörend beurteilt. 
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Von hohem Interesse sind nnn durch Aetbereinwirknng zn ersengende Ceber- 
gangstypen zwischen Mitose und Amitose in den Kurchnngskernen der Copepoden 
iV. Hazckerl Der Antor hält es allerdings für verfrüht, die geschilderten Ver- 
hältnisse für echte Rindeglieder zwischen Amitose nnd Mitose zn erklären, hebt aber 
die frappante Aehnlicbkeit gewisser Stadien mit echten Ami tosen hervor (Fig. 175). 

Die Tatsache der Existenz morphologischer Febergänge zwischen 
beiden Kernteilungstypen führt nns auf die, vielleicht noch wichtigere 
Frage nach ihrer physiologischen Vertretbarkeit, und was damit 
eng zusammenhängt, auf die Verwendbarkeit der Amitose für das 
nurmale Fortbestehen und Vermehrung der Zelle. Die Ansichten 
auf diesem Gebiete haben gerade in den letzten Jahren wichtige 
Umwandlungen erfahren, indem man jetzt ziemlich allgemein geneigt 
ist, der Amitose eine größere biologische Wertigkeit beizumessen, als 
es ihr seitens der älteren Autoren, namentlich Flemmino und be- 
sonders Ziec.ler und vom Rath zuteil wurde. 

Wie Fi.KMJtiso sich wiederholt, allerdings stets mit Reserve ausgedrückt hatte, 
ist die Amitose in den Geweben der höhereu Tiere und Pflanzen r eiu Vorgang, der 
nicht mehr zur physiologischen Neulieferung und Vermehrung von Zellen führt, 
sondern, wo er vorkommt, entweder eine Entartung oder Aberration darstellt, oder 
vielleicht in manchen Fällen (Bildung mehrkerniger Zellen durch Fragmentierung) 
durch Vergrößerung der Kernperipherie dem eellulären Stoffwechsel zu dienen hat. - 

Die extremste Ausicht wurde schließlich von Ziegler und vom Rath vertreten, 
indem, wie letzterer Autor sich ausdrückt, .einer Zelle, die einmal direkte Kernteilung 
erfahren bat, damit ihr Todesurteil gesprochen sei, sie künne sich dann zwar noch 
einige Male direkt teilen, gehe aber bald unfehlbar zu Grunde." 

Daß die in dieser Form ausgesprochene Ansicht über das Wesen der 
Amitose zu weit geht, wird jetzt wohl ziemlich allgemein anerkannt 
und auch einige der von den genannten Autoren angeführten tat- 
sächlichen Belege als nicht ganz zu Rechte bestehend erkannt. 

Daß jedoch die allgemeine Begründung des Standpunktes von 
F i.em ming Richtiges in sich birgt, kann ja nicht bestritten werden, 
da das Auftreten der Amitose in der überwiegenden Mehrzahl ent- 
weder auf pathologische (Gewebe oder auf solche von nur sehr ge- 
ringer Lebensdauer und ohne wirkliche Organisationsfähigkeit be- 
schränkt bleibt (Eihüllen. Placentarzellen. Sekretzellen usw.). 

Von großer Wichtigkeit für andere Fragen ist dagegen die, nun 
sicher begründete Krkenntnis. daß einmalige oder auch wiederholte 
Amitosen in den Lauf der Kntwieklungs- und Vennehrungsvorgänge 
der Zellen eingeschaltet werden können, ohne dieselben nach irgend 
einer Seite zu beeinträchtigen, daß. somit eine regelrechte Ver- 
teilung, gewöhnlich Halbierung der Kernelemente sowohl durch die 
komplizierten amitotischen als auch durch die einfachen amitotischen 
Vorgänge vollbracht werden kann. In dieser Tatsache erblicken wir 
die Hauptstütze der in Kap. Vll hypothetisch ausgesprochenen Ansicht, 
nach welcher die Mitosen der Metazoen. abgesehen von den Bedürf- 
nissen der Kern- und Zellteilung, noch anderen, zum größten Teile 
noch uubekaunten stofflichen Vorgängen der Zelle obliegen. 

Als erster indirekter Beweis sollen die interessanten von 
Nemiloff gelieferten Bilder der Amitose im Blasenepithel der Maus 
augeführt werden, welche wohl keinen* Zweifel an der Möglichkeit 
einer genauen Halbierung des Kernmaterials bei der Amitose zu- 
lassen. Der Verfasser hebt nämlich hervor, daß dem Durchschnürungs- 
vorgange der Kerne eine auffallende regelmäßige Anordnung des 
Chromat ins im Kerngerüst vorangeht, welche dann, nach abgelaufener 
Teilung wieder unregelmäßig wird. Von großer Wichtigkeit sind 
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auch die Feststellungen nach welchen Amitosen in den Ersatzzeüen 
der Drüsen zu finden sind. 

Die ausschlaggebenden Beweise in der oben bezeichneten Rich- 
tung wurden jedoch von Pfeffer und Natansohn geliefert, welchen 
der Nachweis gelang, daß nach mehrfacher, durch Aetherwirkung 
künstlich erzeugter Amitose in den Spyrogyrafäden (Gerassimoff '99). 
die Zellen zu vollständig normalen Mitosen zurückkehren können. 

Ein ähnlicher, wenn auch weniger eindeutiger Beweis ist von 
V. Hacker für Copepodeneier erbracht worden, indem in der Folge 
seiner, in Fig. 175 geschilderter amitoseähnlicher Typen normale 
Mitosen und ungestörter Entwicklung auftraten. 




Fig. 176. Mitose, einer amitotischen Teilung in einer Tritonblastomere nachfolgend. 
(Die Kerne der beiden benachbarten Blastomeren zeigen noch Reste ihres Verbindungs- 
fadens.) Die Dotterplättchen wurden durch Centrufugieren entfernt. 

Ich selbst konnte beim Centrifugieren junger Furchungsstadien 
von Tritoneneiern das gelegentliche Auftreten deutlicher Amitosen 
konstatieren; von besonderem Interesse ist nun der in Fig. 176 ab- 
gebildete Zustand, in welchem noch deutliche Residuen der abge- 
laufenen und von Zellteilung gefolgter Amitose mit einer echten 
mitotischen Figur (welche einen Teil des gelappten Kernes ergriffen 
hat) kombiniert sind. 

Ks muß demnach dem von Pfeffer aufgestellten Satze über die 
Möglichkeit einer physiologischen Vertretbarkeit beider Kernteilungs- 
modi unbedingt beigepflichtet werden. 
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Streitfragen und Theorien der Zellteilung. 



A. Entstehung der Strahlung (das Archoplasma). 

Die Frage nach der Art des Materials zum Aufbaue der mitoti- 
schen Figur hat in den letzten Jahren eine bedeutende Klärung er- 
fahren. Von besonderer Wichtigkeit war die Erkenntnis, daß eine 
strenge Unterscheidung, ob nuklear, ob plasmatisch, für das tiefere 
Kindringen in das Wesen der Mitose von untergeordneter Bedeutung 
erscheint, namentlich im Vergleich zu einem anderen weittragenden 
Problem, welches in der verschiedensten Form von Boveri, Stras- 
burg kr, Frenant u. A. vorgebracht wurde: ist eine spezifisch 
mit Teilungsangelegenheiten betraute Substanz in der Zelle anzu- 
nehmen oder nicht? Diese Substanz, welche von Boveri mit dem 
Namen Archoplasma, von Strasburger — Kinoplasma, von Prenakt 
— Protoplasma superieur belegt wurde, wird von vielen Autoren 
ebenso in Abrede gestellt, wie sie von anderen im weitesten Um- 
fange zur Geltung gebracht wird. 

Eine gewisse Klärung des Begriffes muß der näheren Erörterung 
vorausgeschickt werden. Welcher Art diese angeblich spezifische Sub- 
stanz in der Zelle auch sein mag. sie kommt jedenfalls nicht durch 
ihre chemischen Eigenschaften, sondern durch ihre Konfigurationen 
(faserige Strukturen) zu ihrer spezifischen Funktion. Eine Identifi- 
zierung eines Kinoplasmas wird somit auch nur in Anbetracht ihrer 
funktionellen Leistungen erfolgen können. Ks muß somit ein be- 
stimmter Komplex von funktionellen Eigenschaften stets da nach- 
weisbar sein, wo wir einen Teil des Archoplasmas oder Kinoplasmas 
oder ihrer Produkte zu erkennen glauben. 

Obwohl sich sehr nahestehend sind die Begriffe des Archo- 
plasma, Kinoplasma und Plasma superieur 1 ) aus verschiedenen Er- 
wägungen entstanden und bedürfen auch einer gesonderten Be- 



M Letztere ist bedeutend weiter als die zwei ersteren gefaßt und umfaßt die 
(iesaratlicit des tätigen Plasmas, wobei es selbstverständlich an Schärfe und Be- 
deutung entsprechend einbüßt. 
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sprechung. Am meisten aus unmittelbarer Beobachtung der Tatsachen 
ist der von Boveri aufgestellte Begriff des Archoplasma entsprungen. 

Mit dem Namen Archoplasma hat Boveri im Jahre 1884 die eigen- 
tümliche, um die Centrosomen des Ascariseies angehäufte Substanz 
beschrieben, die je nach dem Teilungszustande des Eies bald ein 
mehr körniges, homogenes Aussehen, bald einen fadigstrahligen 
Bau aufweisen und auch durch ihre eigentümliche „Reaktion" der 
Essigsäure gegenüber von dem übrigen Zellplasma scharf abstechen 
soll. Das Archoplasma der Furchungszellen stammt durch Teilung 
aus demjenigen der Mutterzellen und läßt aus sich die gesamte 
achromatische Figur hervorgehen. Auch in seinen weiteren Publi- 
kationen scheint Bovert seine Ansicht von der Spezifizität der um 
das Centrosoma gelegenen Plasmasubstanz aufrecht zu halten. „Nach- 
dem das Centrosom aus seiner abgeplatteten Gestalt zur Kugelform 




Fig. 177. Archoplasma in den Ascarisblastomeren. In der oberen feinkörnig, nicht 
strahlig, in der unteren, beginnende Spindelbildnng — deutliche Strahlungen. 

(Nach Boveri '901.) 

zurückgekehrt ist, wird manchmal etwas später auch die Sphäre 
wieder annähernd kugelig. Die Anordnung zu radialen Fäden ver- 
schwindet mehr und mehr und geht in vielen Fällen vollständig ver- 
loren. Man findet im Umkreis des Centrosomas ein dicht körniges, 
vielleicht wabiges Plasma, das sich in seinem ganzen Habitus und 
auch in seinem Verhalten gegenüber gewissen Farbstoffen von dem 
übrigen Plasma sehr deutlich unterscheidet (Archoplasma). Diese An- 
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häufung wird in manchen Fällen sehr klein und unscheinbar, indem 
ein großer Teil der Astrosp hären Substanz sich im übri- 
gen Plasma verteilt, oder sich in dieses verwandelt. 1 ) 
In diesem Falle ist auch das Material, aus dem sich die neuen 
Sphären anlegen, zunächst äußerst spärlich.' 4 Boveri teilt die Ehre 
der Entdeckung der Archoplasmakugeln im Ascarisei mit van Beneden, 
welcher dieselben Gebilde als Attraktionssphären beschrieb und auch 
ihr Verhalten der Essigsäure gegenüber hervorgehoben hat. Obwohl 
er sie ebenfalls für integrierende Bestandteile der karyokinetischen 
Figur erklärt und samt dem Corpuscule central (Boveri's Oentrosonia) 
für echte Zellorgane hält, mißt er ihnen eine etwas abweichende 
Struktur und Funktion bei. 




a b 



Fig. 178. Anaphase in Noctilnca miliaris. Scharf abgesetzte, nicht strahlige Sphäre. 
a Totalansicht, b Querschnitt, Strahlen nur innerhalb der Sphäre. 

Nach Cvlkins '99 i. 

Abgesehen von der theoretischen Verwertung des Archoplasnias als spezifischen 
Strahlenmaterials, wurde ihre morphologische Spezifizität und scharfe Sonderung vom 
übrigen Protoplasma von den späteren N'achnntersuchern desselben Objektes, Kosta- 
necki und Sinn. hi. ki. v. Eklanoer u. A. in Abrede gestellt. Das Archoplasma ist 
nach letztgenannten Autoren nur ein vorübergehender Zustand eines Teiles des ge- 
samten Zellplasmas, welcher durch das Fehlen grülierer und kleinerer Dotterplättchen 
uud sonstiger körperlicher Einschlüsse, durch seine Kompaktheit vom übrigen Proto- 
plasma unterschieden ist und jedesmal durch Beimengung der erwähnten Elemente 
sich in das letztere umwandeln kann und vice versa: daß jedoch eine spezitische 
Substanz, welche ihre Individualität Uberall und in beliebiger Verteilung im Zelleibe 
aufrechthalten soll, auch in den Ascariseieru nicht existiert, wird von den genannten 
Autoren unter Anführung zahlreicher, zum Teil schwerwiegender Gründe in Abrede 
gestellt, obwohl eine Schwäche ihrer Argumentation sowohl in der vorgefaßten 
Meinung über die Struktur der Strahlen und des Zellplasmas, als namentlich durch 
die durchaus nicht immer annehmbare vergleichende Methode zu liegen scheint; 
wenn in der Tat v. Kostanecki auf die Vorgänge in den Eiern der Physa fontinalis 
als auf ein Beispiel des Vortäuschens von „archoplasinaähnlichen" Anhäufungen 
durch Auftreten großer Protoplasmamassen hinweist, so ist ja darin kein Beweis 
für die Ascariseier gelegen. Die objektive Entscheidung, ob in dem klassischen 
Objekte, der Ascaris. tatsächlich spezitische Anhäufungen eines strahlenbildenden 



') Von mir gesperrt. 
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Plasmas vorhanden sind, oder nicht, bleibt somit vorläufig noch ans. Der Kern der 
BovERi'schen Lehre läßt sich jedoch dadurch durchaus nicht entkräften, da ja noch 
zahlreiche andere Objekte mit noch viel schärferen umschriebenen Anhäufungen ange- 
führt werden können. Der Kernpunkt und das Interesse an einer eminent „stoff- 
lichen" Lehre, wie die des BovERi'schen Archoplasma, wird stets in dem Nachweise 
liegen müssen, daß wenigstens in einem Falle, ein amorphes Material durch 
richtende Einflüsse des Centrosomas, aus sich echte fibrilläre Bildungen gewisser- 
maßen herauskrystallisieren läßt. 

Wenn diese Bildungsweise der strahligen Fignren für andere 
Objekte sich als nichtzutreffend ergeben sollte, so ist ja dadurch die 
Beweiskraft einer feststehenden Tatsache nicht gehoben, die Verall- 
gemeinerung jedoch, wenn überhaupt denkbar, in einem neuen Ge- 
sichtspunkte gelegen. 

Weitere Stützen oder Beispiele von Archoplasma sind vor allem 
die zahlreichen Fälle der sog. Sphären in den ruhenden Gewebszellen 
und besonders den Samenzellen und jungen Ovoeyten und die von 
Isctiikawa und Calkins geschilderten, scharf begrenzten Sphären bei 
Noctiluca. Die eigentümlichen Gebilde der letzteren sind besonders 
lehrreich. Die Konturen der Sphären in allen Phasen der Karyokinese 
sind völlig scharf und abgerundet; es besteht gar kein U ebergang 
zwischen der fein granulierten Sphärensubstanz und dem grob re- 
gulierten Protoplasma. Wenn man sogar geneigt wäre, das Aussehen 
des letzteren auf tropfige Einschlüsse eines ursprünglich homogenen 
Plasmas, welches etwa der Sphärensubstanz ähnlich wäre, zurück- 
zuführen, so muß ja jedenfalls ein in der Struktur der Sphäre 
gelegener Grund das Kindringen oder das Entstehen 
solcher Einschlüsse in derselben verhindern. Die achro- 
matische Figur entsteht nun bei Noctiluca in ihrer Totalität aus 
der Sphäre und zwar, was besonders interessant ist, im Innern 
derselben, ganz unbestreitbar aus deren Substanz (Fig. 178). 

Die Deutung der sog. Sphären der Geschlechts- und somatischen 
Zellen ist viel weniger sicher und wird wohl kaum ohne Zwang unter 
einem gemeinsamen Gesichtspunkt erfolgen können. Das älteste Ob- 
jekt der Untersuchung spezieller Substanzanhäufungen im Plasma 
waren die Samenzellen, die ältere Bezeichnung derselben — Nebenkerne 
(Nussbaum, La Valette St. George u. A.). Eine tiefere Bedeutung 
haben die Gebilde erst erlangt, nachdem man innerhalb derselben die 
bei der Mitose tätigen ('entralkörper entdeckt hatte (C'alkixs- 
Erlanger (Regenwurm), Meves {Salamander und Meerschwein) usw.). 

Der Nebenkern, oder nach Meves' Nomenklatur — das Idiozom 
— läßt sich in fast allen Fällen von den Spindelresten der voran- 
gegangenen Teilungen ableiten, was uns jedoch zu keinem näheren 
Schlüsse über seine weiteren Schicksale berechtigt (Fig. 174). In den 
meisten Fällen findet die Idiozomsubstanz keine Verwendung bei der 
Bildung der achromatischen Figur; bald treten die ('entralkörper aus 
derselben heraus (Spermatiden von Meerschweiehen — Meves) und die 
Idiozomhülle degeneriert allmählich, oder aber sie wird beim Ausein- 
anderrücken der( 'entralkörper und die daraus entstehende Centralspindel 
gewissermaßen gesprengt und zerfällt in einzelne Brocken, die schließ- 
lich zum Teil im Plasma der Spennatogonien verschwinden. Die Idiozome 
könnten nach dem Geschilderten somit kaum den Anspruch erheben, 
mit dem Archoplasma oder Attraktionssphäre verglichen zu werden, 
wie es auch von Meves u. A. hervorgehoben wurde. 

Auch die Dotterkerne der Ovogonien, Ovoeyten, deren Homo- 
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logisierung mit den Nebenkernen oder gar mit Centrosomen schon 
älteren Datums ist, haben sich nach den Befunden von Gurwitsch 
und London (Meerschweinchen) und dann Winiwarter (Kaninchen) 
auch tatsächlich als solche erwiesen. Im Gegensatze zu den viel- 
deutigen Verhältnissen in den Spermatogonien, steht die Betätigung 
der Dotterkerne der Ovogonien zur Bildung der achromatischen 
Figuren der Vermehrungsperiode außer jedem Zweifel (Gurwitsch). 
(Fig. 179). 

Mit dem Namen „Sphären" wurden schließlich die verschieden- 
artigsten Befunde von Centrosomenhüllen in mehreren somatischen 
Zellenarten belegt, ohne daß man freilich Gelegenheit hätte, ihre 
Beteiligung an den Mitosen festzustellen. So haben z. B. K. W. Zimmer- 
mann und Soloer u. A„ Archoplasma in den Pigmentzellen der Fische. 
Sphären in der Hypophysis und Nebennieren des Menschen be- 
schrieben, ebenso in den Knorpelzellen des Sesambeines des Frosches 
u. m. a. Von besonderem Interesse sind die riesigen Sphären in den 
Markzellen der Nebennieren des Igels, wie sie neuerdings von Holm- 
oren und Felicine, vom ersteren freilich in weniger zutreffender 
Weise geschildert wurden; nach Felicine's Schilderung, überwiegen 
die Sphären an Größe um ein Bedeutendes den Zellkern und sind 
von dem übrigen Zellplasma durch ein deutliches Körnerstratum ge- 
schieden. Das schönste Beispiel echter Sphären, deren Beteiligung 
an der Bildung der mitotischen Figur Schritt für Schritt verfolgt 
werden kann, wurde in eingehender Weise von Ballowitz im Salpen- 
epithel beschrieben ; die scharfe Sonderling der Sphärensubstanz vom 

ab d 



Fig. 179. Idiozoraen in den Ovogonien (a—c) 
und Ovocyt (rf) des Meerschweinchens. 

n Ruhestadium. 
b Prophase der Mitose: Auftreten einer kleinen 
Centralspiudelanlage ; die Konturen des Idiozoms 

werden zackig und verwaschen. 
c Zerflieüen des Idiozoms und Entstehung der 
Strahlung. 
(Nach G cr witsch '901.) 



übrigen Plasma wird durch die eigentümliche Lage des ersteren in 
einer tiefen Bucht des Kernes gegeben; daß es sich um eine tat- 
sächliche Anlage der achromatischen Figur handelt, darf wohl als 
bewiesen gelten. 

Trotz der scharfen Absonderung der Sphäre von dem Zellplasma, 
glaubt jedoch Ballowitz einen kontinuierlichen Znsammenhang der 
Sphärenstrahlen mit den ( -y toplasmafaden annehmen zu müssen. 
Hinsichtlich der Struktur und der Beziehungen der Sphäre zum 
Protoplasma stimmt Ballowitz mit den Autoren überein, welche die 
Sphäre als einen modifizierten Bestandteil des Protoplasmas auffassen. 
Ihre differenzierte Beschaffenheit sowie ihre deutliche Abgrenzung 
rechtfertigen für die Sphäre des Salpenepithels auch die ursprüngliche 
van BENEDKN sche Bezeichnung derselben als eines permanenten, während 
der Zellenruhe persist ierenden Organes. Eine Verwertung seines Befundes 



Digitized by Google 



A. Entstehung der Strahlung (das Archoplasma). 



273 



zu Gunsten des BovEBi'schen Archoplasmabegriffes wurde, allerdings 
von Ballowitz selbst nicht versucht. 

Ganz besonders scharf umschriebene große Sphären sind von 
Ballowitz auch am DEscKMET'schen Epithel verschiedener Wirbel- 
tiere geschildert worden. Kine weitere interessante, in ihrem Wesen 
noch nicht aufgeklärte Eigentümlichkeit derselben bildet ein, die 
Sphäre umgebendes, korbartiges Gellecht, welches in auffallender 
Weise an das Apparato endocellolare der Ganglien-, Drüsen- und 
Knorpelzellen erinnert (vgl. S. 118 ff.) und von Ballowitz mit dem 
Namen „Centroformium" (Centraikorb) belegt wurde. 1 ) 




Fig. 180. Verschiedene Formen von Sphären in den Gewebszellen. 
a Zelle aus dem Mark der Nebenniere des Igels (nach L. Felicine '903). 
l>, c Salpenepithel. (b Rnhestadium, c Prophasen der Mitose.) d—g Descemet sehe« 

Epithel (nach Ballowitz '98 und '900). 

Wir sehen aus der Uebersicht der vorliegenden Tatsachen, daß Boveri 's 
Begriff des Archoplasmas keine unbedeutenden , obwohl nicht unbedingt 
zwingenden tatsächlichen Belege aufzuweisen hat. Es bleibt allerdings für 
manche Falle der Beweis für die tatsächliche Beteiligung der Sphären- 
Substanz bei der Strahlenhilduug, geschweige denn für ihre Spezifizitat noch 
aus. Es muß aber andererseits erwogen werden, daß auch in den kritischen 
Angriffen gegen das Archoplasma sich eine gewisse Inkonsequenz geltend 

') Ein korbartiges Geflecht nm die Sphäre wurde zuerst von K. W. Zimmbrm ajch 
Als Centraistab in den l'igmentzellen der Knochenfische beschrieben. 

Ourwltscb, Zelle. 18 
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macht: wenn z. B. Ballowitz von einem modifizierten Plasma seiner 
Sphäre spricht und ihr trotzdem jede Spezifizität abspricht, so könnte es 
den Anschein erwecken, als ob die Modifizierung oder der Uebergang der 
einen Art in die andere ein periodisch wiederkehrender ontogenetischer 
Vorgang sei, was ja durchaus den Tatsachen widerspricht. Dieselben Be- 
denken werden auch durch die Argumentation von K08TANECKI, SEDL1ECKI u. A. 
wachgerufen, welche von einer Säuberung eines Plasmateritoriums von deuto- 
plasmatischeu Einschlüssen als von einem ontogenetischen Geschehen sprechen, 
obwohl ein solches in den cyklisch wiederkehrenden Prozessen der Ascaris 
gar nicht der Fall ist. Diese Vorstellungen gewinnen, und zwar ganz unbe- 
wußt, einen stark phylogenetischen Anstrich, können sogar einen nur phylo- 
genetischen Sinn haben, so daß mit ihnen streng genommen, in Bezug auf 
die vorliegenden Fragen gar nicht operiert werden darf. Es bleibt ja als 
eine unbestrittene Tatsache fest, daß, in den zwei angeführten Beispielen, 
dem Ascarisei und dem Salpenepithel, in allen Zeitpunkten des Zellebens 
und namentlich der Karyokinese, ein bestimmter Abschnitt deB Zellplasmaa 
seiue Eigentümlichkeit bewahrt und seine Herkunft aus der entsprechenden 
Substanz der Mutterzelle nachweisbar ist , es ist somit eine wenigstens 
funktionelle Sonderung eines Archoplasmas in diesen Fällen durchaus be- 
rechtigt. Inwieweit jedoch der Begriff verallgemeinerungsfähig ist und ob 
auch seine weitere Fassung, sei es als STRASBURG ER's Kinoplasma, sei es als 
Prenant's Protoplasmu superieur zulässig erscheint, ist eine andere, von 
der ersten unabhängige Frage. 

Die Feuerprobe seiner Berechtigung dürfte der Betriff des 
Archoplasmas erst durch die Untersuchung der Entstehung der 
strahligen Produkte erhalten. Ks liegen uns auf diesem Gebiete zahl- 
reiche wichtige Aufschlüsse sowohl seitens Boveri und seiner Schüler, 
wie auch anderer Forscher vor. Ks darf wohl als bewiesene Tat- 
sache gelten, daß in vielen Zellarten die Strahlungen der karyokine- 
tischen Spindel tatsächlich nur aus einem nicht fadig geformten 
Material entstehen. Diese Entstehung der Strahlen, mag man sie mit 
Boveri als eine Art Krystallisierung, oder wie Wilson anzunehmen 
scheint, als eine dichte Angliedemng feinster Mikrosomen auffassen oder 
sich einer weniger bindenden allgemeineren Vorstellung von Meves 
angliedern, setzt selbstverständlich ein gewisses plasmatisches Material 
voraus. Die Frage nach der Existenz des Archoplasmas müßte sich 
demnach in der Richtung zuspitzen, ob dieses Material tatsächlich 
aus allen Teilen des Zellplasmas hergenommen werden kann, oder 
ob ein räumlich abgesondertes Quantum zu diesem Zwecke auserseheu 
ist? Die postulierten, im gegebenen Falle spezifischen Eigenschaften, 
wären demnach die Fähigkeit einer bestimmten Differenzierung oder 
Orientierung der Kinzelteile in langen Keinen unter dem richtenden 
Kinfiuß (des Centrosoma?), und das Vermögen, diese Orientierungen 
• u. U. zu individualisierten zylindrischen Fäden gewissermaßen er- 
starren, d. h. stabil werden zu lassen. 

Trotz der wiederholten und so beweisenden Darlegungen von BEBT- 
HOLD und BÜTSCHLI , welche sich auf die physikalischen Gesetze des 
Gleichgewichte« der Flüssigkeiten (Plateau) stützen, hat die Erkenntnis 
noch immer nicht Bahn gebrochen, daß eine Konfiguration, wie wir sie in 
einem Plasmastrahl treffen, eine ziemlich weitgehende Festigkeit des Aggregat- 
zustaudes voraussetzt, welche die betreffenden Fäden aus den flüssig- 
tropfbaren Korpern ausschließt und sie dem Begriffe eines plastischen Ge- 
bildes unterordnet. BÜTSCHLI und seine Schule haben freilich diese 
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Erkenntnis im Sinne der Unmöglichkeit faseriger Gebilde im Proto- 
plasma verwertet, da ja dasselbe, wie sie bewiesen zu haben glanben, alle 
Eigenschaften einer Flüssigkeit besitzt. Wie aber bereits im Kap. I 
hervorgehoben wurde, liegt keine Schwierigkeit oder theoretisches Bedenken 
in der Vorstellung , daß plastische , nicht flüssige Gebilde , wie eben die 
Polstrahleu es sein müssen, in die "Wabenwände des BiJTSCHLl'schen Schaum- 
werkes eingelagert oder darin suspendiert sind ; solange, als man der un- 
zulässigen Annahme aus dem Wege geht, daß diese Plasmafaden mit ihren 
beiden Enden an fixe Punkte befestigt sind (wie es z. P>. seitens Heiden- 
HAlN'S und KoSTANECKl's geschieht) kommt man in keinerlei Widerspruch 
mit den in der Tat so beweisenden Gründen für die flüssige Natur eines 
nicht differenzierten Protoplasmas (vgl. auch Flemming). Wenn wir somit 
eine Neubildung von Strahlen innerhalb eines solchen wahrnehmen , muß 
es sich unbedingt um eine Konsolidierung, eine Art vitale Gerinnung be- 
stimmter Plasmaportionen handeln (A. Fischer). Diese vitale Gerinn- 
barkeit oder Verdichtbarkeit ') darf jedoch mit Recht als eine, nur bestimmten 
Plasmateilen zukommende Eigenschaft betrachtet werden, da ja sonst die weiter 
unten mitzuteilenden Tatsachen (WILSON, StrasbL'RGER und seine Schule) 
gar nicht denkbar wären. Die letzte Eigenschaft in Verbindung mit den 
zwei vorhin erwähnten, genügt wohl vollauf, um einen Plasmabestandteil, 
sei er unter dem Namen des Archoplasma oder des Kinoplasma, zu charak- 
terisieren und an die Persistenz eines solchen im Zelleib auch unter völliger 
optischer Vermengung mit den anderen Plasmabestandteilen fest zu halten. 

Eine eingehende Analyse der vorliegenden Prozesse dürfte uns 
vielleicht eine sichere Antwort anf diese Fragen erteilen. Es ist aber 
schon vorher zu erwägen, daß das Ermittelte nie einen allgemeinen 
Wert beanspruchen durfte, da neben diesen „Krystallisationsstruk- 



taren" wie wir sie provisorisch nennen wollen, das Bestehen ganz 
anderer Bildungsmodi gar nicht angezweifelt werden kann. 

Als ein Hauptbeweis für die Entstehungsmögliclikeit der 
Strahlen de novo werden in übereinstimmender Weise von Boveki 
und Wilson die Angaben von Goi (Cerebrabratulusei), Griftin 
(Thalassemaei) und Mac Farland (l)ialula) angeführt. 5 ) Innerhalb 



') Ganz ähnliche Gerinnungsvorgänge sind als bewiesene Tatsache bei der 
Bildung der Axenfäden der Filopodien zu betrachten (s. o. Kap. II, vgl. Brandt, 

Bl'TSCHLI, SCHAUDINN, RhCMULKR U. A.). 

*) Es müssen jedoch auch die älteren Angaben von Hknkeücy am Forellenei 
berücksichtigt werden. 
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des noch bestehenden Mutterasters entsteht durch Zweiteilung und 
Auseinanderweichen des Centrosomas eine neue Centralspindel, die 
sich alsbald mit neuen Polstrahlungen umgibt. Hand in Hand mit 
dem Wachstum der letzteren, schmelzen oder schwinden die centralen 
Enden des Muttersternes. 





Fig. 182. Spindelbildung bei der Richtungsteilung der Dialula. 

a, b Entstehung der Centralspindel aus der Substanz des Centrosomas. 
c Einschmelzen der alten Strahlung und dicentrische Neubildung einer zweiten 
Strahlengeneration. (Nach M. Farland und Boveri %01.) 

Das überzeugendste Bild der Entstehung der Polstrahlen in 
einem jeder fadigen Struktur baaren Medium wurde wohl durch die 
Befunde an der Noctiluca und von Wilson durch seine Untersuchungen 
am Ei von Toxopneustes lividus geliefert; das Protoplasma der 
Eier hat einen durchgehend feinalveolären Bau. wobei die Alveolen- 
wände eine Zusammenfiigrung aus kleinsten Mikrosomen auch intra 
vitam erkennen lassen. Die einzelnen Strahlen des Spermasters lassen 
ihre tatsächlich fibrilläre Beschaffenheit in ganz unbestreitbarer 
Weise erkennen (Fig. 188). 

Sowohl punktförmige Queraclmittsbilder der Strahlen, wie ihre 
deutliehen, scharfen, glatten Konturen, welche mit denjenigen der Waben- 
wand nicht zusammenfallen, lassen keinen Zweifel darüber aufkommen 
und muß für dieses Objekt die unten aufzuführende Ansicht von 
Bütschli, Eismund, Eklanger u. A. als widerlegt betrachtet werden. 
Es ist nun keine andere Vorstellung über die Bildungsweise der 
Strahlen denkbar, als ihre Entstehung aus angereihten Granula oder 
Mikrosomen. welche durch eine kontinuierliche Zwischensubstanz 
zusammengehalten werden — in dieser Hinsicht stimmen somit 
Wilsun's Beobachtungen in vollem Maße mit den Beschreibungen 
von v. Beneden und Boveri in Bezug auf das Ascarisei. *) 



') Wilson bemerkt allerdings, daß die gröberen Mikrosomen der anderen See- 
igeleier (z. B. Ophiura) nur als mehr accidentelle Einschlüsse der aus kontinuierlicher 
Grundsubstanz bestehenden Strahlen erscheinen. 
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Die Beobachtungen von Wilson geben, nach des Autors Ansicht, 
keinen Grund und Veranlassung, die mikrosomalen Bildungsströme der 
Strahlen als eine spezifische Archoplasma- oder Kinoplasmasubstanz auf- 
zufassen, aber eigentlich nur insofern, als eine Verteilung dieser Mikrosomen 
in allen Teilen des Eiplasma, in jeder Wabenwand anzunehmen ist, eine 
topographische Sonderung der spezifischen Substanz somit ausgeschlossen 
werden kann ; daß jedoch , andererseits ein , innerhalb einer Wabenwand 
herausdifferenzierender Strahl nicht die gesamte Dicke derselben einnimmt, 
daß, mit anderen Worten, nicht die ganze Wabenwand zu einem Strahl 
erstarrt, daß die letzteren eben nicht lamellöse Septa, sondern feine 
Fäden sind , läßt ja logischer Weise keinen anderen Schluß zu , als das 
Vorhandensein verschiedener Substanzen oder verschiedener Mikrosomen 
innerhalb der Wabenwände. Es ist somit gar nicht einzusehen, wie man die 
Vorstellung umgehen könnte, daß nur spezielle spezifische Teilchen des 
Plasmas als Strahlenbildner funktionieren können ; ihre Bezeichnung als 
Archoplasma oder Kinoplasma wäre nun ganz berechtigt, um so mehr als 
ihre Gesamtmasse einen nur ganz minimalen Bruchteil des ganzen Plasmas 
ausmachen dürfte : ist ja sonst gar nicht einzusehen , warum nicht jedes 
Wabenseptum des Alveolenwerkes, sondern nur eine kleine Zahl derselben 
aus sich echte Strahlen herausdifferenziereu läßt (vgl. Fig. 183). 

Boveri hat neuerdings eine erneuerte Schilderung der Strahlenbildung 
seines klassischen Ausgangsobjektes, des Ascariseies gegeben : „die neueu 
Stadien bilden sich, durch Neugruppierung der Körnchen oder Knötchen 
zu radial auf die neuen Centren eingestellten Linien, die anfangs sehr 
spärlich, kurz und undeutlich sind, um sich mit der weiteren Entfernung 
der Centrosomen mehr und mehr auszuprägen". Ein Vergleich der von 
Wilson und Bovebi geschilderten Bildungsmodi wird uns bei aller prin- 
zipiellen Uebereinstimmung auch einen wichtigen Unterschied ergeben, in- 
dem im Ascarisei, wie übrigens in ungezählten anderen Fällen sämtliche, 
als geformt anzusehende Elemente (Mikrosomen oder Körner des Archo- 
plasmas) in Strahlen aufgehen, was wie wir oben bereits gesehen hatten, 
für das Seeigelei durchaus nicht zutrifft. Denkt mau sich jedoch das 
„ Strahlenmaterial u , welches im ersten Falle gewissermaßen in „reiner" 
Form vorliegt, in kleinen Mengen über das ganze Ei verteilt, so heben sich 
die Gegensätze auf. 

Wenu somit die theoretische Möglichkeit echter Strahlen, d. h. zylin- 
drischer Fäden und ihre Verträglichkeit mit dem flüssigen Zustande des 
umgebenden Protoplasmas zuzugeben ist, so bleibt es noch immer zweifel- 
haft, ob die, in den fixierten Präparaten uns entgegentretenden Gebilde tat- 
sächlich in dieser Schärfe präexistieren ? Die letzte , sehr sorgfältige 
Nachprüfung der Verhältnisse am lebenden Seeigelei mit den besten 
optischen Mitteln, führte Wilson zur Ueberzeugung, daß die in Fig. 183 
abgebildeten fadigen Strahlen den lebenden Zustand nicht ganz naturgetreu 
wiedergeben, daß dieselben vielmehr nur der Ausdruck feinster Plasma- 
ströme sind. Zur gleichen Auffassung gelanden neuerdings auch Wey- 
DOWSKY und MracEK , welche mit sehr schwerwiegenden Gründen für die 
Auffassung der Spermastrahlungen als feiner ceutripetaler Plasmaströme 
eintreten. Diese Koustatierungen und Annahmen , die Bich zum Teil den 
älteren Anschauungen BÜTSCHLl's anschließen, eröffnen uns neue Gesichts- 
punkte zur physikalischen Beurteilung der strahligen Gebilde der Karyo- 
kinese. Das, was als statischer Gleichgewichtszustand einer Flüssigkeit, 
eine sehr lange und dünne Flüssigkeitssäule — unmöglich erscheint, ist als 
dynamischer Zustand — ein Flüssigkeitsstrom — sehr wohl denkbar. Die 
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Fixieruugsbilder . welche nur zylindrische , durch ihre Beschaffenheit vou 
dem benachbarten Plasma abweichende Gebilde ergeben, liefern uns trotzdem 
ganz eindeutige Resultate in Bezug auf die Spezifizität der betreffenden 
Gebilde , wenn sie auch die daran geknüpften Vorstellungen über ihre 
mechanischen Funktionen vom Grund aus umgestalten müssen. 




Fig. 183. 



Fig. 183. Schnitt durch ein Seeigelei 
(ToxopneuBtes). 

1 ' , Minuten nach Eindringen des Sper- 
miums: Alveoli, Mikrosonien , Spenna- 
kern. Mittelstück und Aster ( ,4oo /i). 
(Nach E. Wilson '99.) 

Fig. 184. Rekonstruktion des Idiozoms 
um die Centraikörper der Mitose i'Spenna- 
tocyt des Salamanders). 
"(Nach Meves '97.) 



Fig. 184. 

Zur Aufklärung- der genetischen Beziehungen der Plasmastrah- 
lungen zu einer relativ angeformten Muttersubstanz, dürften vor allem 
die »Stadien und Zustände der Rückbildung der ersteren bedeutend 
beitragen. Wenn auch die Details der Auflösung des einzelnen 
Strahles noch nicht genügend gewürdigt werden, so sind recht viele 
Tatsachen in Bezug auf die Rückbildung der achromatischen Figur 
als Ganzes bekannt geworden. Seit der schon älteren Angabe von 
La-Valette St. George haben zahlreiche Forscher an verschiedensten 
Objekten die Entstehung des Nebenkernes der Spennatiden aus den 
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Kesiduen der Centralspindel in genauer Weise nachweisen können. 
Die faserige {Struktur derselben wird allmählich ganz verwaschen und 
durch Verklumpung derselben entsteht ein ganz homogen aussehender, 
unregelmäßig gestalteter oder rundlicher Körper (Fig. 184). Die 
weiteren Schicksale dieser „Xebenkcrne" oder „Idiozomen" wurden 
S. 272 geschildert. 

Hin interessantes Objekt, welches noch manche weitere Auf- 
klärung über die Kntstehungswei.se der Polstrahlen verspricht, bilden 
die Eier verschiedener Planarien, welche schon vielfach zu Ob- 
jekten eingehender Untersuchung gewählt wurden. Francottk (ver- 
schiedene Polycladen), v. d. »Stricht u. Schockaert (Thyzanozoon), 
Oerard und Klixkowström (Prost hecereus vittatus). Der Umstand, 
daß die Centrosomen dieser Objekte nuklearer Herkunft sind und erst 
behufs Bildung der achromatischen Figur den Kern verlassen, läßt 
das Studium des ersten Auftretens der letzteren als ein ganz be- 
sonders günstiges erscheinen. 

Es scheint jedoch, als oh die bis jetzt ermittelten Resultate in Bezug auf 
unsere Frage, durch manche vorgefaßte Ansicht über Bau des Protoplasma* noch 
weit entfernt sind, uns eine wirkliche Einsicht in die Vorgänge zu gewähren. Es ist 
beinahe a priori anzunehmen, daß die großen Dotterelemente, welche das gesamte Ei 
der IMananen ausfüllen in ein mehr oder weniger zähes und höchst wahrscheinlich ge- 
rinnbares, d. h. eiweißhaltiges Medium eingebettet sind ; wenn man daher in den fixierten 
Objekten zwischen den Dotterplättchen entweder gar keinen Inhalt oder nur ganz 
spärliche plasmatische Fäden antrifft, so kann es sich ja unmöglich um ein natur- 
getreues Bild handeln, es müssen somit entsprechende Korrekturen auch in die Ver- 
wertung desselben hineingetragen werden. Es werden sich somit sehr berechtigte 
Zweifel an der vitalen Existenz der dicken, zwischen den Dotterplättchen ver- 



Fig. 185. Auftreten der Strahlung im Ovocyt des Thysanozoon. (Nach Schockakrt '901.) 

laufenden Plasmafäden ergeben, ihre Entstehung als Gerinnungsprodukte der Fixation 
sind gar nicht von der Hand zu weisen. 

Wenn wir somit von diesen Gebilden absehen, so suchen wir vergebens in den 
Abbildungen der jungen Stadien nach einen „reseau protoplasmatique oder „trabe- 
cules cytoplasmiques" (G£rard und Schockaert, v. d. Stricht). Wir treffen vielmehr 
relativ spärliche, zwischen den Dotterkugeln unregelmäßig gelagerte Plasmamassen, 
in welchen mit größter Schärfe und ohne jede Zwischenstadien feine, faden- 
förmige, im Beginn sehr spärliche, dann immer zahlreichere Strahlen zur Ausbildung 
kommeii : wenn man somit eine abweichende Interpretation fremder Befunde wagen 
durfte . so glauben wir, speziell den hier obwaltenden Bildnugsmodus der Strahlen 
auf eine Art von Ilerauskrystallisierung des vorliegenden amorphen Materials zurück- 
führen zu dürfen. 

Die interessantesten Belegstücke für die Lehre von einem spe- 
ziellen, strahlenbildenden Plasma werden uns durch die pflanzlichen 
Objekte, namentlich mitotische Figuren höherer Pflanzen geliefert, 
wie sie durch die schönen Untersuchungen von Strassburger und 
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seiner Schule, dann Belajeff, Farmer n. A. in ausführlicher Weise 
geschildert wurden. Das Cytoplasnia der Geschlechtszellen verschie- 
dener Angio- und Gymnospermen ist im Ruhestadium deutlich und 
durchgehend wabig oder schaumig gebaut. In dem Stadium der 
Karyokinese treten dagegen deutlich faserige Gebilde auf, die sich 
schließlich zu einer achromatischen Spindel anordnen. Der Rest des 
Cytoplasmas zeigt in der Regel auch in der Mitose den früheren 
schaumigen Bau ; letzteres wird von Strassbüroer und seinen Schülern 




Fig. 186. Mitose in Sporenmutterzellen von Lilinm (a) (nach Mottieb '97) und 
Equisetum (b— e nach Ostkrhout '97). 
a und b Auftreten einzelner Kinoplasmafaden im wabigen Trophoplasma. 
c Multipolare Spindel, welche allmählich (d,e) in eine regelmäßige bipolare (e) 
umgewandelt wird. — Keine Centrosomen. 



als tätiges Trophoplasma, ersteres als tätiges Kinoplasma unter- 
schieden. Strassbüroer legt einen besonderen Nachdruck auf ihren 
tätigen Zustand, weil sie im untätigen Zustande ihre charakteristische 
Struktur einbüßen können. Im besonderen gilt das für das Kino- 
plasma. Meist läßt sich dasselbe innerhalb der pflanzlichen Zellen 
im untätigen Zustande gar nicht mehr vom Trophoplasma unter- 
scheiden und das ganze Cytoplasma sieht gleichmäßig wabig. In 
welcher Weise das Kinoplasma alsdann innerhalb der Wabenwände 
verteilt ist, läßt sieht nicht entscheiden. Strassburgek, Ostehhoüt, 
Mottier u. A. sprechen sich allerdings mit einer gewissen Reserve 
über die Spezifizität der beiden Plasmaarten aus, da ja ein Ueber- 
gang beider Bestandteile des Cytoplasmas ineinander durchaus nicht 
ausgeschlossen erscheint. Einige indirekte, allerdings ziemlich schwer- 



A. Entstehung der Strahlung (das Archoplasma). 



281 



wiegende Beweise zn Gunsten der Spezifizität des Kinoplasraas wurden 
von Strassburger in den Begleitumständen der mitotischen Vorgänge 
erblickt. Es ist vor allem die höchstwahrscheinliche Beteiligung des 
Nucleolus an der Entwicklung der Spindel, indem die Auflösung der 
Kemkörperchen mit der Spindelbildung im Kern Hand in Hand geht. 
Auch finden sich Nukleolarreste im Zelleibe stets in innigster Be- 
ziehung zum Kinoplasma. Es gehört auch hierher die wichtige An- 
gabe von Swinüle, welcher an Stypocaulon (Sphacelariacee) die 

a b c 




Fig. 187. Umwandlungen des Kinopla«raas bei der Sporenbildung der Peziza. 

(Nach Harprk '97.) 

Persistenz des Kinoplasmas, welches aus zahlreichen, äußeret feinen, 
genau centrierten, divergierenden Fäden zusammengesetzt ist, auch 
während des ganzen Ruhestadiums des Kernes land. Diese Tatsache 
bietet übrigens eine vollständige Analogie zur Persistenz des deutlich 
strahligen Baues der Sphären in den Furchungszellen der Amphibieneier 
(Triton und Axolotl — Eismond, Braus) in weniger ausgesprochenem 
Grade auch in der Attraktionssphäre bei Ascaris (van Benedkn). Der 
triftigste Beweis zu Gunsten der Spezifizität des Kinoplasmas wird 
von Srassburger aus den interessanten Ermittelungen von Hahper 
über die Abgrenzungen der Sporen in den Schläuchen der Ascoiny- 
ceten abgeleitet. Die Abgrenzung des Sporenplasmas gegen das um- 
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gebende Cytoplasma des Schlauches geschieht nach Harter, nament- 
lich bei Peziza, durch die nämliche Substanz, welche die Strahlungen 
an den sich teilenden Kemen bildet. ,.Der Sporenkern spitzt sich 
zu an der Stelle, wo die von dem letzten Teilungsschritt verbliebene 
Kinoplasmasphäre ihn berührt. Die zugespitzte Stelle zieht sich zu 
einem schnabelförmigen Fortsatz aus, der in der Kinoplasmasphäre 
mündet. Ist dies geschehen, so beginnen die Polstrahlen sich spring- 
brunnenartig umzulegen, krümmen sich, treft'en mit ihren Enden auf- 
einander und schließen schließlich einen ellipsoiden Kaum ein" (Fig. 1 8*5 ). 

W as die Einzelheiten der Entstehung der Strahlungen aus dem 
zunächst schaumig gebauten Cytoplasma der pflanzlichen Zellen be- 
trifft, so geben darüber die Schilderungen von Belajeff, Sthas- 
bcrgf.r, Osterrodt, Mottier's genügenden Aufschluß (Fig. 186). 

Direkt an der Kernwand (Equisetum-OsTEHHOuT) oder zunächst 
mehr zerstreut (Podophyllum pellatum-MoTTiER) differenziert sich im 
Cytoplasma, zur Zeit wo die Chromosomen sich sondern, eine Filz- 
schicht, welche aus Fasern besteht, die zuerst unregelmäßig ver- 
laufen, sich aber alsbald senkrecht zur Kernwand anordnen. Durch 
Vereinigung der nach außen gerichteten Fadenenden entstehen Faden- 
büschel. Da unterdessen die Kernmembran schwindet (und der 
Nucleolus sich auilöst) gelangen die Fäden in die Kernhöhle und treten 
in Verbindung mit den Fasern des Liningerüstes. Durch allmäh- 
liche Verschmelzung und Neuordnung der Fadengruppen entsteht 
schließlich eine in der Kegel zweipolige Spindel. 1 } 



Wenn man die Entstehungsmöglichkeit echter, fibrillärer Strahlen in einem 
nicht fibrillär gebauten Protoplasma als sicher stehend annimmt, so entseht vor 
allem die Frage, welcher Art die Einwirkung des Ceutrosomas auf das Cytoplasma 
behufs Erzeugung der Strahlung sein müßte? 

Indem wir auf die Besprechung der Entstehung echter karyokinetischer Strah- 
lungen auf das weitere verweisen, sei hier die wichtige Tatsache hervorgehoben. 
daU die Strahlenerzeugung im Protoplasma durchaus nicht immer auf die Anwesen- 
heit eines speziellen ceutrosomaähnlk-hen Organes hinweist. Es sind vor allem die 
zuweilen recht ausgiebigen Strahlungen um die Kerne (Fig. 186). namentlich die Keim- 
bläschen hervorzuheben; in zweiter Linie kommen pathologische Strahlungen in un- 
befruchteten Eiern (Seeigel) zustande, deren Zurückführung auf echte Centrosomen 
sehr problematisch erscheint (vgl. Fig. 195 S. 293). Es wurde bereits von Watase die 
Möglichkeit hervorgehoben, dali indifferente im Plasma zerstreute Mikrosomen u. U. 
Strahlungen, ähnlich den echten Centrosomen zu erzeugen vermögen. Es ist auch 
daher sehr fraglich, ob die von Mbves, Eisen u. A. beschriebenen Strahlungen in den 
Spermatoeyten der Amphibien echten Centrosomen ihren Ursprung verdanken (Fig. 188 1. 

Das frappanteste Beispiel einer schönen, durch einen Fremdkörper erzeugten 
vitalen Strahlung bietet die merkwürdige Beobachtung von Weeler an den Eiern 
von Myzostoma glabrum, welche vielfach von einer Amöbe angebohrt werden; das 
anbohrende Pseudopodium erzeugt einen relativ weiten, regelmäßigen Kanal im 
Cytoplasma, welcher vou einer prächtigen Strahlung umgeben wird. Ueber das Zu- 
standekommen der letzteren liegen keine näheren Angaben von Wekler selbst vor 
und diesbezügliche Hypothesen hätten wohl, in Anbetracht der völlig unbekannten 
Natur der betreffenden Vorgänge keinen besonderen Wert. Es kann aber diese Tat- 
sache als wichtiger Beweis dafür gelten, daß in der strahleneerzeugenden Eigen- 
schaft allein ein richtiges Kriterium für das Centrosom nicht erblickt werden kann, 
und dali, wie Boveri mit Recht betont, ein viel wichtigeres geordnetes Ge- 
schehen als einem speziellen angeblich konstanten Zellorgan adäquat zuerkannt 
werden mnß. Wir sehen aber auch gleichzeitig, dali Strahlungserscheinungen im 



') Der färberischen „Reaktion" des Kiuoplasma — Violettfärbung im Gegensatz 
zur Gelbfärbung bei Fi.KMMiNo'scbem Saffranin-Gentianaviolett-Orangeverfahren durfte 
keine allzugrolie Bedeutung beigemessen werden, da speziell diese "Färbung, wie ihr 
Erfinder zugibt, sehr unsichere Resultate liefert (vgl. A. Fischer). 
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Protoplasma nicht ohne weiteres als funktionell wichtige Bildungen, sondern zuweilen 
als Begleiterscheinungen ganz anderer, vielleicht diffusioneller Prozesse (wie sie wohl 
in deu Beziehungen der Amöben zum Eie des Myzostoma sein dürften) auftreten 
(Tgl. die Ansichten von Bi tschi.i und Giakdina Kap. IX C). 

Wenn man die so ungemein zahlreichen Beispiele der Entstehung 
deutlich individualisierter faseriger Strahlen in einem nachweisbar 
nicht faserigen Cytoplasma überblickt und die daraus abzuleitenden 
Vorstellungen von einem spezifischen ,.Strahlenbildner", einem Archo- 
plasma oder Kinoplasma noch einmal erwägt, so drängt sich als 
erstes die Vorstellung auf, daß wir es hier mit einer prinzipiell 




Fig. 188. 

Fig. 188. Telophase des Spermatocyten von Batrachoceps ; zahlreiche Strahlen- 
büschel Regen centralkörperähnliche Gebilde centriert. (Nach Eise* '901.) 

Fig. 189. Zwei Eier von Myzostoma glabrum von einer Amöbe angestochen, 
ausgiebige Strahlung. (Nach Weeleb '97.) 

notwendigen, durchgreifenden Eigentümlichkeit der Plasmastrahlungen 
zu tun haben, daß die dagegensprechenden Angaben auf Kunstpro- 
dukten oder falscher Deutung der beobachteten Tatsachen beruhen. 

Daß die mitotischen Strahlungen tatsächlich stets rein faserige 
Bildungen sind, ist für eine größere Anzahl namhafter Forscher 
— Flemming, Caknoy, Meves, Heidenhain, Kostanecki, ein 
schier selbstverständliches Postulat — die Meinungsverschiedenheiten 
über die Herkunft dieser Fasern gehen freilich noch sehr weit 
auseinander. 

Wenn man von der oben vertretenen „Areho- oder Kinoplasma-" 
lehre absieht, so kann man im allgemeinen einen mehr gemäßigten 
Lager, zu welchem Flemming, Meves, van Beneden, Carnoy u. m. A. 
gehören, welche ohne die etwaigen Details zu präjudizieren. von 
einer allmählich erfolgenden radiären Orientierung und Anordnung 
des im Cytoplasma stets vorhandenen, nicht bestimmt orientierten 
Reticulums sprechen, den Vertretern der starr-dogmatischen Lehre 
von präexistierenden organischen Radien (Raul, Heidenhain. Kosta- 
necki und Wiehziecki und Siedlecki) gegenüberstellen. Da die 
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Fig. 190. Schema einer 
Zelle (nach Rabl - 900). 



erste Richtung ihrem mehr allgemeinen und weniger präzisen Cha- 
rakter gemäß, mannigfache Anknüpfungspunkte an die zuletzt zu 
schildernde, nicht fibrilläre Anschauung gestattet so werden wir auf 
dieselbe im weiteren eingehen. Die scharf umschriebene Lehre der 
drei Hauptvertreter derselben — Heidenhain, Rabl und Kostanecki, 
kann dagegen ohne Bezugnahme auf die anderen Ansichten an der 
Hand der Tatsachen geprüft werden. Es muß aber, schon jetzt 
vorweggenommen werden, daß eine Verallgemeinerung derselben und 
ihre Ausdehnung auf die Gesamtheit der karyokinetischen Formen 

ganz unzulässig erscheint, weil eben die mit 
so großer Klarheit festgestellten Erscheinungen 
der ersten Kategorie, (Archoplasma und 
Kinoplasma) weil bloß als Tatsachen, ohne 
Deutungen geschildert, einer aus anderen Ob- 
jekten abgeleiteten „Deutung** feindlich gegen- 
über stehen werden. 

Der Ausgangspunkt der Betrachtungen von 
Heidenhaix zeichnet sich durch seine Ein- 
seitigkeit aus, es sind in der Tat die Salamander- 
leukocyten mit ihren, vielleicht sehr speziellen 
Strukturverhältnissen, die ihm zur Aufstellung 
seiner sehr anspruchsvollen Lehre genügten. 

Kostanecki mit seinen Mitarbeitern be- 
schränkt sich auf Eier von Ascaris und Physa 
fontinalis, Raul auf das Epithel des Salamanders. 
Der gemeinsame Ausgangspunkt läßt sich trotz etwas abweichen- 
der Fassung in folgenden Sätzen zusammenfassen: das Protoplasma 
der ruhenden Zelle besteht stets aus einem Fadengerüst (Cytomitom) 
welches in bestimmter typischer Weise centriert erseheint; das 
Centrum ist das Centrosoma. Die Anwesenheit des Kernes schafft 
an Stelle der radiären Symmetrie eine bilaterale mit einer durch 
den Kernmittelpunkt und das Centrosoma definierten Achse. Obwohl 
Kostanecki im ruhenden Ascarisei im Anschluß an van Beneden 
nur ein feines Gerüst protoplasmatischer Fäden (Treilli protoplas- 
mique v. Beneden's) schildert, welches in einer die Zellobertiäehe ab- 
schließenden Grenzschicht seinen Abschluß findet und die mitotischen 
Piasmafibrillen durch „Verdeutlichung, histologische Differenzierung 
aus dem Fadengerüst** entstehen läßt, bekennt er sich unumwunden 
zu Heidenhain's Theorie der organischen Radien (Identität und 
Spannung derselben), wird somit auch eine Centrierung in der ruhenden 
Zelle annehmen müssen. 

Die HElDENHAlNschen organischen Radien fallen streng genommen 
gar nicht in das Gebiet der Strukturen , da die Spannungstheorie nach 
Heidenhain's Bekenntnisse „bei Lichte besehen, keine Strukturtheorie, 
sondern eine Theorie der Kräfte ist*. Heidenhain erblickt darin ihre 
Stärke, welche aber, wie wir glauben, wohl eher darin liegen wird, daß 
sobald man an seine Aufstellungen mit einer scharfen Analyse herantritt, sie 
einem aus der Hand entschlüpfen und in nichts zerfließen , um wiederum 
in einer neuen, modifizierten Gestalt aufzutreten. Ihre Bedeutung für die 
Dynamik der Zellteilung wird uns noch weiter zu befassen haben ; was 
die Neuentstehung der Strahlen bei der Mitose betrifft, welche von HEIDEN- 
HAIN zugegeben wird, so birgt sie nach ihm r des Rätselvollen so viel in 
sich, daß wir mit unserem Urteil an einen derartigen Prozeß nicht mehr 
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heranreichen". Wenn somit Heidenhain auf den Vorgang der Strahlen- 
bildung einen Iguorabünus stellt und sich somit jeder Verantwortlichkeit 
für die histologischen Konsequenzen seiner Theorie entzieht, so lauten die 
Angaben seines Anhängers v. KOSTANECKI und Rabl viel entschiedener. 
Die Hauptschwierigkeit , die abgesehen von den anzunehmenden physio- 
logischen Eigenschaften und Funktionen der Radien , jeder Ansicht von 
ibrer Persistenz und ständiger Centrierung anhaftet, liegt in der Teilung 
und dem Auseinanderweichen der lnsertionspunkte bei den Vorgängen der 
Mitose. Die beiden genannten Autoren scheuten vor der logisch not- 
wendigen Konsequenz nicht zurück , eine Längsspaltung der , mit ihren 
distalen Enden an die Zellperipherie, resp. an die Chromatinschleifen (Rabl 
Fig. 190) angehefteten Radien anzunehmen, obwohl die tatsächbchen Beiego 
dafür recht spärlich sind. Wie man jedoch das Auftauchen und Verschwinden 
der Strahlungssysteme bei den so häufigen abnormen Strahlungen in den 
Eiern sich auf Grund einer vorgebildeten Centrierung erklären soll (Fig. 191), 
entzieht sich unserem Verständnis und wurde auch von KOSTANECKI welcher 
selbst wertvolle kasuistische Beiträge für pathologische Strahlungen lieferte, 
nicht näher zu erörtern versucht. Auch ist die Wanderungsfähigkeit der 
Strahlungen uuter Annahme einer organischen Verknüpfung der Radien 
mit dem allgemeinen Plasmaretikulum , namentlich im Falle der mächtigen 
Spermastrahlung, ganz undenkbar, worauf auch BovEBI hingewiesen hat. 




Fig. 191. Abnorme Strahlungen bei Entstehung des Richtungskörpers eines 
Ecbinodermeneies. (Nach v. Kostanecki '902.) 

Die ungemeinen Schwierigkeiten, welche der Theorie der präformierten 
und au die Zellperipherie angehefteten Radien bei der Betrachtung der 
Mechanik der Mitose erwachsen (s. u.) machen sie unserer Ansicht nach 
ganz hinfällig. Im besten Falle könnte die materielle, strukturelle Grund- 
lage zur selben für die indifferenten gebauten Ei- und Furchungszellen aus- 
reichen. Die Verallgemeinerungen, zu welchen sowohl Heidenhain als 
KOSTANECKI hinneigen, indem sie die organischen Radien als die allge- 
meine Basis (im dynamischen Sinne, Heidenhain, oder sogar im struk- 
tionellen , KosTANECKl) stellen sich in grellsten Widerspruch zu der 
unerschöpflichen Mannigfaltigkeit der mitotischen Vorgänge der höher 
differenzierten tierischen und pflanzlichen Zellen, sowohl Protozoen als 
Metazoen. 
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Die große Fülle von Tatsachen, welche die unbestreitbare Existenz 
fadiger Strahlungen in der Mitose dartun sollte, ließ eigentümlicher 
Weise eine Reihe ausgezeichneter Forscher ganz unbeeinflußt, indem 
dieselben, teils von, allerdings sehr gut fundierten theoretischen Aus- 
legungen über das Wesen der Mitose ausgehend, teils sich auf gewisse 
für ihre Ansichten günstige Untersuchungsobjekte beschränkend, die 
bewiesenen Tatsachen einfach über Bord werfen und einer „fibrillären 
Theorie" der Mitose eine „dynamische" entgegensetzen, obwohl ein 
wirklich unversöhnlicher Gegensatz beider gar nicht zu ersehen ist 
und echte, zylindrische Fibrillen mit den sich aus anderen Gründen auf- 
drängenden „dynamischen" Vorstellungen sehr wohl verträglich sind. 




Fig. 102. Zwei Stadien der Entstehung von Pulstrahlungen bei Poljchoerus (nach 

Gahdinkk '99). 

Es sind nur sehr kleine Segment« des Eies eingezeichnet: in a der Pol der Central - 
spindel mit einem kleinen Polkörper — unregelmäßiges , nicht orientiertes Plasma- 
reticulum, in b ist eine sehr mächtige Sphäre um den Centraikörper entstanden (S) 
das Gerüst strahlig orientiert (eventuell zum Teil [centrale Abschnitte] zu echten 

Fibrillen differenziert?). 

Von der Wabentheorie des Protoplasmas ausgehend, hat wie be- 
kannt, Bütschli alle echte fibrilläre Bildungen, somit auch die mito- ' 
tischen Strahlungen einfach in Abrede gestellt, indem er in denselben 
nur den optischen Ausdruck von gedehnten Wabenreihen erblickt. 
Sein einziges tatsächlich beobachtetes Objekt bildet der Aster 
des Kchinodermeies, es wurden aber von seinem Schüler v. Erlajjger 
ganz ähnliche Strukturen auch an Cephalopodeneiern und an Ascaris 
geschildert, somit an Objekten, an welchen die Anwesenheit direkter 
Fibrillen über allen Zweifel feststehend zu sein schien. Der Streit, 
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welchen Bildern man eine größere Beweiskraft, d. h. Naturtreue bei- 
messen darf (handelt es sich ja in beiden Fällen um fixierte und 
gefärbte Präparate) wird wohl für diese Objekte zu Gunsten der 
tibrillären Strukturen ausfallen müssen, da es ja nicht put ersichtlich 
ist, wie man z. B. die von Wilson beschriebenen Bilder (s. o. Fig. 183) 
an Echinodermeiern für Artefakte bei Fixierungen erklären könnte. 




Fig. 193. Blastonieren von Triton (ans Eiern, deren animale Hälfte durch Centri- 

fugiereu dotterfrei gemacht wurde). 
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da ja durch Vergleich mit dem Lebenden die Fixierung des Plasmas 
sich als tadelloses erwies und eine Fällung durch Fixation der relativ 
so spärlichen, streng individualisierten Fibrillen undenkbar erscheint. 1 ) 
daß dagegen eine mangelhafte Fixierung oder diffuse Färbung des 
WiLsotj'schen Objektes leicht ein Bild ergeben könnte, wie wir es in 
den BüTBCHLi'schen sehen, ist ja leicht ersichtlich. 

Die Verhältnisse bei Ascaris sind jedenfalls schwieriger zu ent- 
scheiden, da die Feinheit und Dichte der Strahlen ihrer scharfen 
Individualisierung im W ege steht. Daß jedoch für viele Objekte 
die BüTsciiLi'sche Annahme zu Rechte besteht, wird wohl nicht länger 
anzuzweifeln sein; besonders lehrreich sind in dieser Hinsicht die 
Furchungsbilder der meroblastischen Eier der Knochenfische; nach 
den Abbildungen von Henneüity, Behbens, His u. A. handelt es sich 
um Dehnungsbilder eines ungemein dichten, feinen, gleichmäßigen 
Filzwerkes; daß der Eindruck der Strahlen durch Aneinanderreihung 
der gedehnten Waben erzeugt wird, ist mit besonderer Schärfe an 
den späteren Trennungsflächen der Blastomeren (Diasteinen) zu sehen. 
Aehnliche Bilder wurden übrigens bei sehr verschiedenen Objekten von 
Cabnoy und seinen Schülern, neuerdings von Gabdiner an Porychoerus 
(Fig. 191) von Veydowski u.Mracek u. A. geschildert; daß es sich einfach 
um Artefakte im Sinne einer Gewinnung handeln soll, darf wohl in An- 
betracht verschiedener Umstände, zum Teil auch der Beobachtung am 
Lebenden als ausgeschlossen gelten. Die Deutung des „Filzwerkes u als 
eines optischen Ausdruckes von Wabenmaschen stößt allerdings zuweilen 
noch auf Widerspruch, obwohl die neueren Autoren, wie z. B. His die 
Beweiskraft der BüTscHLi'schen Argumentation zu Gunsten derselben 
einzusehen scheinen; es ist ja in der Tat mit der nachweisbar 
flüssigen Konsistenz des Eiplasmas ganz unvereinbar, in den Elementen 
des Filzwerkes wirkliche Fädchen zu erblicken, da die Kohäsion und 
Festigkeit des ganzen Geflechtes dann eine ganz enorme werden 
müßte. Die Fixierungsbilder, die uns in diesen Objekten entgegen- 
treten, können allerdings nicht den Ansprach erheben, ein völlig 
naturgetreues Bild der vitalen Struktur, in Bezug auf die wirkliche 
Konfiguration der gedehnten Waben m sein ; da jedoch die Anwesen- 
heit der Strahlungen wohl über jeden Zweifel erhaben ist, müssen 
wir die fixierten Bilder zum mindesten als untrügliche Residuen einer 
durch Längsspannung und Dehnung eines feinmaschigen Waben- 
werkes entstandenen Strahlungssystems erblicken. In all den Fällen, 
übrigens, wo die Strahlung die Gesamtheit der vorhandenen struk- 
turellen Elemente ergreift (z. B. Fig. 201) und die Dicke des 
einzelnen an der Grenze des Auflösungsvermögens steht, wird es 
natürlich ein mißliches sein, die wabige Natur der Strahlungen aus- 
zuschließen, wogegen die oben beschriebenen Fälle (z. B. Planarien- 
eier (Fig. 185), ebenso untrüglich ihren fibrillären Charakter be- 
zeugen. 2 ) 

') In einer späteren Publikation Uber das gleiche Objekt wird Wilson aller- 
dings selbst sehr skeptisch in Bezug auf die vitale Präexistenz seines schönen Bildes : 
es soll sich nicht um echte fibrilläre Gebilde, sondern nur am „tracts of hyaloplasma. 
in an alveolar structur" handeln. Es wurde bereits oben (8. 277) auseinander- 
gesetzt, daß darin nur ein anderer Ausdruck für die Anwesenheit diffe renter, tou 
dem umgebenden Wabengerüst abstehender Plasmazüge erblickt werden muß. 

*) DaC frei suspendierte Fibrillen von relativ zäher Konsistenz, die Gesamt- 
bescbaflenheit des flüssigen Zwischenmediums nicht beeinflussen könuen, wurde a. a. O. 
bereits hervorgehoben. 
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B. Centrosoma. 

Als wichtigster Bestandteil des achromatischen Teiles der karyo- 
kinetischen Figur wird von den meisten Autoren das sog. Centro- 
soma betrachtet. Der Name stammt von Boveri, das Gebilde wurde 
aber als ein individualisiertes Polkörperchen zum ersten Male von 
Flemming beobachtet. 

Das Lieblingsobjekt der cytologischen Forschung seit beinahe 
20 Jahren, steht das Centrosoma noch heute fast im Vordergrunde 
des Interesses, indem sich an dasselbe die weitgehendsten, weit- 
ragenden Betrachtungen sowohl physiologischer als auch morpho- 
logischer Natur anknüpften. Von der präsumptiven Bedeutung des 
Centrosomas als Teilungsorganes der Zelle ausgehend, hat man dem- 
selben vielfach auch die Oberleitung über die anderen „motorischen* 
Funktionen der Zelle übertragen. Wie sehr der Begrift' des „motori- 
schen* Centrums unkritisch und unhaltbar ist, wurde im Kap. II zu 
beweisen versucht (vgl. Flimmerbewegung). 

An dieser Stelle interessiert uns vor allem das Centrosoma als 
Teilungsorgan der Zelle, oder objektiver ausgedrückt, als ein bei 
der Karyokinese sehr vielfach mitspielender Faktor. 

Als erste und wichtigste Frage der Centrosomaforschung er- 
scheint die Feststellung seiner Ubiquität in den Zellen, welche trotz 
der unendlichen, darauf verwendeten Mühe und Arbeit weder in 
einem, noch im anderen Sinne deünitiv beantwortet worden ist. Die 
Ubiquität des Centrosomas kann in zweifachem Sinne feststellbar 
sein: 1. seine Anwesenheit in allen Zellen, wenn auch nur unter be- 
stimmten Umständen, mit a. W. seine Unentbehrlichkeit bei der 
Mitose, als Teüungsorgan der Zelle; 2. seine Persistenz in einer 
gegebenen Zelle in allen Stadien des Zellenlebens, als ständiges in- 
dividualisiertes Zellorgan. 

Was die Beantwortung der ersten Frage — der Ubiquität der 
Centrosomen — anbelangt, so wird sie schon durch den Umstand 
sehr erschwert, daß eine negative Feststellung nie einen entschei- 
denden Wert beanspruchen kann und noch immer der Einwand, er- 
hoben wird, daß die Centrosomen im gegebenen Falle wegen ihrer 
Dimensionen oder schwerer Färbbarkeit sich einem Nachweis entziehen. 

Es igt gewiß sehr verhängnisvoll für die Centrosomerforschung geworden, daß 
man sich relativ frühzeitig von dem obligatorischen Nachweis der Centrosomen in 
neuen Zellarten speziell während des Teilungsvorganges derselben entzog, da man 
dadurch des einzig sicheren Kriteriums für das neue Zollorgan verlustig wurde. 

Hätte man frühzeitig genug von den zahlreichen Fällen Kenntnis genommen, 
wo man trotz des eifrigsten Suchens auch während der Karyokinese Centrosomen ver- 
mißt, so wäre man vielleicht mit der Verallgemeinerung der ersten Befunde etwas 
vorsichtiger verfahren. Zu einem wahren fehlerhaften Zirkel wurde man aber durch die 
zahlreichen Befunde der ,,Centroaomen" in zahlreichen Zellenarten geführt, welche 
notorischerweise unter normalen Verhältnissen nie zur Teilung Gelegenheit haben 
und höchstwahrscheinlich diese Tätigkeit einbüßen: es gehören dazu v. Lkmhossek's 
Befunde der Centrosomen in Ganglienzellen (bestätigt von Uolmorbn, Studnicka, 
Kolstbb und m. A.), Hkidekhatn's, Bambbckk s und v. d. Stbicht's Befunde in den 
Riesenzellen des Knochenmarkes, v. d. Stricht's und Mkvbs, in Knorperzellen, 
v. Lekhossek's in glatten Muskelfasern und einige andere. 

Statt an der „motorischen 11 Funktion dieser Organe auf Grund ihrer Befunde 
in den Zellen, die ja von dem Organ keinen derartigen Gebrauch machen können, 
irre zu werden, hat man an der ganz oberflächlichen Aehnlichkeit der verschiedenen 
unter eine Kategorie subsummierten Gebilde festhaltend, aus diesen Befunden den 

Gurwitsch. Zelle. 19 
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umgekehrten Satz konstruiert, indem man in ihnen einen Beweis für die Permanenz 
und Ubiquität der fraglichen Gebilde erblickte (Lenhossek n. A.), man übersah jedoch 
dabei vielfach, daß nur eine vorgefaßte Ueberzeugung von ihrer Existenz zn ihrer 
Identifizierung in den neuen Zellarten verhelfen konnte. 

Im Kap. II wurde der Nachweis versucht, daß das Aufstellen 
des Begriffes eines kinetischen oder motorischen Centralorganes der 
Zelle und namentlich sein Verlegen in das Centrosoma der ruhenden 
Zelle jeder tieferen Bedeutung entbehrt und in vielen Fällen direkt 
ab absurdum führt. Wenn man daher die sehr schwankende Identi- 
fizierung der fraglichen Gebilde mit Centrosomen in den Muskelzellen. 
Ganglienzellen, .Schleimzellen usw. durch die eventuell in Betracht 
kommende Tätigkeit derselben, als motorischer Centren für die ver- 
schiedenen Funktionen der betreffenden Zellen betrachtet, so befindet 
man sich in einem fehlerhaften Zirkel. Die einzige greifbare Eigen- 
schaft des Centrosomas ist nur aus seiner Tätigkeit bei der Mitose 
bekannt. Solange die Betätigung der in den verschiedensten 
geschilderten Fällen aufgefundenen Gebilde bei der Mitose nicht 
nachgewiesen ist, können dieselben keinesfalls die Dignität von 
Centrosomen beanspruchen. Daß weder die mikrochemischen (iarbe- 
rischen) Nachweise, noch die sehr dürftigen morphologischen Merkmale 
uns dazu berechtigen, dürfte eigentlich als unbestreitbar erscheinen. 
Wenn man daher, was uns das einzig Berechtigte zu sein scheint, 
das Centrosoma als ein bei der Mitose tätiges Organ auffaßt so muß 
zugegeben werden, daß die erste von uns aufgeworfene Frage, nach 
dem heutigen Stande unseres Wissens im negativen Sinne beant- 
wortet werden muß, daß mit a. W. zur Annahme einer Ubiquität des 
Centrosomas, zumal in den Metazoenzellen . keine wohlbegriindete 
Berechtigung vorliegt. 

Die Frage nach der Permanenz des Centrosomas als differen- 
zierten Zellorganes in denjenigen Zellen, in welchen es auf bestimmten 
Stadien angetroffen wird, kann sowohl durch Nachweis seines Schwun- 
des in bestimmten Zeitpunkten des Zellenlebens, wie der Möglichkeit 
seiner Neuentstehung gelöst werden. Für die erstere Eventualität 
liegen für eine Kategorie der Fälle wohl völlig sichere Befunde vor: 
es ist das Verhalten des Ovocentrums während der Befruchtung und 
die Herkunft der Centrosomen der ersten Furchungsspindel. 

Kine ausgedehnte Literatur knüpft sich an diese wichtige Frage, 
der trotz aller Bemühungen keine völlig befriedigende Beantwortung 
zuteil wurde. Die neueren, merkwürdigen Entdeckungen der ameri- 
kanischen Biologen über künstliche Parthenogenese, verwickeln die Sach- 
lage noch mehr insofern, als man mit einer Kntstehungsmöglichkeit 
der Centrosomen de novo, mehr denn je zu rechnen hat. 

Die ersten näheren Angaben über die Beziehungen der Centro- 
somen zu den Vorgängen der Befruchtung, welche von Fol ausgingen, 
sprachen von einer gleichen Betätigung sowohl des mütterlichen, als 
des väterlichen Centrosomas (sog. Quadrille de centres — bei Echino- 
dermen). Spätere, genaue Nachprüfungen von Boveri, Wilson, 
Mathews, HrLL, Keinke, Kostaneckj. u. m. A. führten jedoch zur Er- 
kenntnis, daß das Centrosom des Eies. resp. der Kichtungsspindel, an 
der Bildung der Furchungsspindel keinen Anteil mehr besitzt, somit 
anscheinend zu Grunde geht. 

Der Zeitpunkt des Centrosomaschwundes bei den Reifungspro- 
zessen des Eies läßt sich nur in den wenigsten Fällen mit Bestimmt- 
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heit angeben. Am klarsten liegen natürlich die Verhältnisse bei 
Objekten, welchen das Centrosoma schon in den Richtungsspindeln 
abgesprochen werden darf. Es sind zwar wenige aber, wie wir 
glauben, sehr sichere Repräsentanten hierher zu zählen. Das be- 
kannteste, in besonders genauer Weise von Bovebi studierte Objekt 
sind die Richtungsspindeln der Ascaris; ihre, an den Polen so deut- 
lich abgestumpfte Tonnenform läßt die Angaben über die Anwesen- 
heit der Polkörper als nicht besonders beweisend erscheinen. 

Die neueren Beobachtungen von Fürst, Sala, Moszkowski bringen allerdings 
eine gewisse Komplikation in die Verhältnisse, insofern als zuweilen (nach Sala, in* 
folge niedriger Temperatur) die Pole der tonnenförmigen Spindeln sich zuspitzen 
und ein typisches Polkörperchen zum Vorschein kommt. Fürst faßt die ganze 
tonnenförmige Spindel des Ascariseies als ein vergrößertes Centrosoma auf, den beiden 
Polkörperchen soll dagegen die Dignität von Centrosomen nicht zukommen. 




Fig. 194. Degeneration des Ovocentrosoma bei Unio nach Ausstoßung des 

zweiten Richtungskörpers (nach Lillie '900). 
In a das Centrosoma aus dichtem Plasma mit wabigem Gerüst und einigen 
Centriolen bestehend ; in b ist eine riesige, grob wabige Kugel entstanden , welche 

später degeneriert 



Wir glauben, daC die jedenfalls als abnorm oder abweichend aufzufassenden 
Richtungsspindeln von Sala und Fürst, an dem so Uberzeugenden Bilde der normalen 
Spindel der Ascaris nichts ändern können und daß man in derselben nach wie vor 
ein Centrosoma vermissen muß. 

Sehr Überzeugend sind auch die von Haeckrh u. A. gelieferten Bilder der 
Richtungsspindeln bei verschiedenen Copepoden. Carnoy und Lkbrun, Fick n. A. 
haben in den Richtungsspindeln verschiedener Amphibien distinkte Centrosomen ver- 
mint, obwohl die Konffuenz der Strahlungen in scharf angedeutete Pole, die Anwesen- 
heit von solchen nicht völlig sicher ausschlieüen läßt. 

In den Richtungsspindeln der Wirbeltiere scheinen die Verbältnisse ebenfalls sehr 
verwickelt ; in normalen Fällen fehlen die Centrosomen (Sobotta — Maus, Jordan — 
Diemyetylns) in atretischen Follikeln treten sie zuweilen zusammen mit einer präch- 
tigen Polstrahlung auf (Rabi., Spulkr). In den hochgradig pathologischen Fällen 
kommt es schließlich bei Säugern zur Ausbildung ganz unregelmäßiger, vielseitiger 
mitotischer Figuren, welche ohne jede Beteiligung der Centrosomen, ähnlich den 
höheren Pflanzen zur Ausbildung gelangen. 

Dem Fehlen der Centrosomen bei einigen Eiarten stehen jedoch um so zahl- 
reichere Repräsentanten entgegen, bei welchen die Kichtungsspindel in keiner Hin- 
sicht vom normalen Typus abweicht, und sowohl deutliche Centrosomen, wie Polstrah- 
lungen aufweist (Echinodermen, Mollusken, Anneliden, Nemertinen, Turbellarien etc.). 
Der Zeitpunkt des Centrosomaschwundes bei letzteren Eiarten entzieht sich in den 
meisten Fällen einer genaueren Nachforschung. Bei Unio findet dagegen nach Lillib 
ein sehr interessanter Vorgang der Auflösung des Centrosoma mit der Sphäre in 
eine kolossal anschwellende grobwabig gebaute Plasmaanhäufung, welche nur einige 

19* 
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Zeit ihre Individualität bewahrt um aich schließlich mit dem Übrigen Plasmaretikulom 
zu vermengen. 

Weit auffallender und einer positiven Feststellung zugänglicher 

sind die Erscheinungen der Xeuentstehung echter Centrosomen. 

Wie weittragend ein wirklicher, einwandfreier Nachweis einer derartigen Ent- 
BtehnngsmGglichkeit für die Auffassung der Natur des Centrosoms sein muü, wurde 
von einigen Vertretern der Lehre von ihrer Konstanz, namentlich von Boveri in 
richtiger AVeise erkannt und dementsprechend das Vorkommen dieser Tatsache lebhaft 
angefochten. Lag ja der springende Punkt der Centrosomenlehre eben in der Auf- 
fassung desselben als eines, durch Teilung von einer Zellgeneration auf die nächst- 
folgende übergehendes „Organes" welcher ebenso wobl, wie der Zellkern, oder die 
Tochterzelle, von dem Muttergebilde alle wesentlichen Eigenschaften mitvererbt 
mt (Bovbbi u. v. Bkneden). 
Diese Kontinuität der Generationen allein ermöglicht es, selbstverständlich, das 
Centrosoma in einen gewissen Gegensatz zu den Übrigen Zellbestandteilen zu stellen, 
indem demselben bei dem wichtigsten Zelllebensvorgange. der Teilung, eine domi- 
nierende Rolle, wenn auch nicht als einzig tätigen, so doch wenigstens als maßgeben- 
den Faktors vindiziert wurde, weil ja das l'entrosoma in seinem cyklischen Lebens- 
lauf, welcher eine periodisch wiederkehrende Zweiteilung voraussetzt auch die ent- 
sprechenden Vorgänge in der Zelle auslosen soll. 

Auch jeder weitere Versuch, dem Mechanismus des Centrosomas bei den Zell- 
teilungsvorgängen näher zu treten, führte zur Aufstellung entweder eines direkten 
funktionellen Gegensatzes zwischen demselben oder dem Cytoplasma, indem das erstere 
als aktiver, das letztere als passiver Faktor aufgefaßt wurde, oder wenigstens einer 
Potentierung gemeinsamer Eigenschaften, wobei das Centrosoma als Sitz einer cen- 
tralen, im umgekehrten Verhältnis zur Entfernung abnehmenden Kraft tätig sein 
mußte. 

Es ist ja einleuchtend, wie sehr all diese Vorstellungen Aber Wesen und 
Funktion des Centrosomas an sein stets, in allen Phasen des Zellebens individuali- 
siertes Dasein geknüpft sein müssen; daß ein Differenzieruugsprodukt des Cytoplasmas 
in ein derartiges wechselseitiges Verhältnis zum selben sich stellen küunte, wie es 
durch die herrschende Auffassung des Wesens des Centrosomas verlangt wird, würde 
wohl kaum denkbar sein. Ein wirklicher unwiederlegbarer Beweis der Neubildung 
von Centrosomen wird somit eine gründliche Revision unserer diesbezüglichen An- 
schauungen nach sich führen müssen; um desto unparteiischer und kritischer müssen 
wir daher bei der Beurteilung der vorliegenden Tatsachen vorgehen. 

Die wichtigste diesbezügliche Entdeckung verdanken wir unbe- 
stritten J. Loeb, welchem im Jahre 1899 der merkwürdige Nachweis 
gelang, daß unbefruchtete Seeigeleier in bestimmten Konzentrationen 
von MgCL,, Zucker, Harnstoff sich bis in das Pluteustadium ent- 
wickeln. Die Resultate von Loeb fanden alsbald eine Bestätigung 
durch Morgan, später auch durch Wilson; weitere Versuche von 
Pieri und Winklek zeigten, daß auch ein Extrakt aus normalem 
Sperma entwicklungserzeugend wirkt, Mathews erzielte eine Furchung 
durch Aether, Chloroform, Alkohol, O-MangeL Hitze, Y. Delage endlich 
durch CO a . 

Wenn man die Tatsache in Erwägung zieht, daß das normale, 
reife Ei (nach Abstoßung beider Polkörper), seines Ontosoma ver- 
lustig geht und das Furchungscentrosom von dem Spermaceutrosoma 
geliefert wird, so leitet ja schon die Tatsache allein der künstlichen 
Parthenogenese tauf den Gedanken, daß das Furchungscentrosom in 
diesem Falle eine Bildung de novo ist; inwiefern diese Voraus- 
setzung tatsächlich sich als zutreffend erweist, wird aus dem weiteren 
erhellen ; es hat jedoch jeder einwandsfi eie Beweis dieser Neubildung 
mit der Möglichkeit zu rechnen, daß das Ovocentrum unter den ab- 
normen, durch chemische Heizung erzeugten Umständen zu einer 
Tätigkeit angeregt wird, welcher er sich normalerweise, bei Gegen- 
wart des Spermocentruins zu entziehen pflegt; auf die Tatsache des 
angeblichen wirklichen Schwundes des Ovocentrum kann, selbstver- 
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st&ndlich, wie auf jede negative Feststellung kein entscheidendes 
Gewicht gelegt werden. 

Die eigentümlichen, ungemein häufigen Abweichungen und Ano- 
malien der Furehungstypen bei der künstlichen Parthenogenese 
gestatten jedoch ein viel tieferes Eindringen in das Centrosomen- 
problem ; es bieten in dieser Hinsicht die neueren, bereits angeführten 
Arbeiten vielfache Berührungspunkte mit den älteren Versuchen 
von R. Hertwio (1896), Mobgan (1896, 1899) und Norman (1896), 
welche bei Behandlung der Seeigeleier mit Strychninlösungen das 
Auftreten der sonderbarsten und verschiedensten Strahlungsfiguren 
im Cytoplasma nachweisen konnten, wobei es ab und zu auch zu 
unregelmäßig verlaufenden Furchungen kam (Hertwio). 

Das Interessanteste an all den Anomalien ist das plötzliche un- 
vermittelte Auftauchen von Strahlungsformen in den verschiedensten 
Abschnitten des Cytoplasmas. Diese „künstlichen" Sphären (Morgan) 
enthalten in ihrem Centrum ein sich intensiv schwärzendes centro- 
somaähnliches Körperchen, vermehren sich durch Teilung, treten in 
Verbindung mit dem Kerne und „scheinen sich an den Chromosomen 
zu verankern und sich mit denselben in die verschiedenen Eiregionen 
zu begeben"* (Morgan). 




Fig. 195. Künstlich erzengte Astrosphären im Echinodermenei unter Einfluß einer 

MgCU-Lösung. (Nach Wilson 'ÜOI.) 

Diesen Befunden fügte noch außerdem Wilson einige andere hinzu, 
welche die Aehnliehkeit der „Cytastern* 4 (artefizielle Astrosphären) mit 
den Furchungscentrosomen noch bedeutend erweitern. Von besonderem 
Interesse ist die Tatsache, daß Neuerzeugung der Cytastern durch 
chemische Reize auch an kernlosen Eifragmenten gelingt und daß 
die ersteren sich ebenso wie normale Astern durch Teilung ver- 
mehren. Damit ist gleichzeitig die Ableitung der künstlichen 
Astrosphären oder Centrosomen aus den achromatischen Bestand- 
teilen des Kernes, wie es Hertwio und zum Teil auch Morgan an- 
nahmen, widerlegt; es darf somit als sicher gestellt gelten, daß 
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centrosomenähnliche Gebilde mit Plasraastrahlungen 
de novo im Eicy toplasma und aus demselben entstehen 
können. Mit dieser Feststellung ist allerdings der Einwand von 
Boveri noch nicht definitiv gehoben, welcher die Identität dieser 
künstlich erzeugten Gebilde mit echten Furchungscentrosomen aus 
verschiedenen Gründen anzweifelt. In der Tat, ist ja mit der Fähig- 
keit, um sich hemm Plasmastrahlungen zu erzeugen oder sich durch 
beliebige Teilung zu vermehren, die Eigenschaften eines Centrosomas, 



Üf-: Zellteilung erfolgen muß, wo- 

durch das ursprüngliche Verhält- 
Fig. 196. Neubildung des Centro- nis der Centrosomenzahl in einer 



durch erhebliche Eigenschaften bedingten Tätigkeit befähigt sind, 
daß sie zu wirklichen Furchungscentrosomen werden können. Der 
strikte Beweis stand nach Morgans Angaben noch aus, wurde jedoch 
durch die genaueren Angaben von Wilson wesentlich gefördert. 

In einer genauen Nachuntersuchung der künstlichen Partheno- 
genese konnte Wilson das erste Entstehen des Furchungscentrosomas 
direkt an der Kemobeiiläche ermitteln. Die auffallende Größe und 
Form des Centrosomas weichen von den gewöhnlichen Verhältnissen ab 
und bieten gar keine Anhaltspunkte für eine Ableitung aus einem 
erhalten gebliebenen Ovocentrum, sollen aber in auffällender Weise an 
das aus dem Kern herausdifterenzierte Centrosoma bei Actinosphaerium 
(R. Hebtwig) erinnern (s. u.). Ueber seine Herkunft läßt sich nach 
Wilson nichts Bestimmtes aussagen, obwolü die Möglichkeit der 
Entstehung aus dem Kern als ziemlich naheliegend erscheint (Fig. 196). 

Wenn auch die genaueste Untersuchung, wie die von Wilson, 
dem Wesen der Vorgänge gemäß noch immerhin leise Zweifel an 
einer Entstehung des Furchungscentrosomas de novo und nicht viel- 
mehr aus einem unscheinbaren Ovocentrum, gestattet, so scheinen 
die analogen Experimente eines .Schülers von K. Hertwio, Wassi- 
lieff. zu viel eindeutigeren Ergebnissen geführt zu haben. 

Der letztgenannte Autor konnte nämlich an unbefruchteten 



') Daß bei echter artiftzieller Parthenogenese, die Tätigkeit des Ovocentrums 
nicht auszuschließen ist (Bovebi), wurde bereits oben hervorgehoben. 




wie wir sie aus der Beobach- 
tung eines normalen Entwick- 
lungsvorganges mit dem cyk- 
lischen Ablauf seiner Verän- 
derungen erschließen, noch nicht 
erschöpft. Die wichtigste Cha- 
rakteristik der Centrosomen, die 
allein eine Gewähr der typischen 
Entwicklung besitzt, ist eine 
regulierte Vennehrung der- 
selben durch Zweiteilung, wobei 
zwischen je zwei Teilungen der 
Centrosomen, (vorausgesetzt die 
Anwesenheit des Zellkernes) eine 




igle 
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Strongylocenti-otuseiern den Nachweis erbringen, daß der Kerntei- 
lungstypus in hohem Grade verschieden, je nach dem angewendeten 
chemischen Beize variierend, ausfällt. Nikotineier lieferten eine mi- 
totische Figur, welche im hohen Grade an den von den höheren 
Pflanzen bekannten Typus erinnerte, mit dem Unterschiede, allerdings, 
daß die gesamte achromatische Figur von dem Liniugerüst des 
Kernes ohne jede Beteiligung des Protoplasmas geliefert wurde. Ein 
Gebilde, welches in irgend einer Weise einem Centrosoma vergleichbar 
wäre, trat in den Nikotineiern überhaupt nicht auf. 

Die Strychnineier näherten sich viel mehr dem normalen Typus, 
insofern als eine Beteiligung des Cytoplasmas an der achromatischen 
Figur und das Auftreten großer, schaumig gebauter, centrosomaähn- 
lieber Gebilde nachweisbar war. Nur die Magnesiaeier lieferten ziem- 
lich typische individualisierte Centrosomen, deren Ausbildung aller- 
dings mit den Angaben von Wilson nicht in allen Punkten zu 
stimmen schien. 1 ) Angesichts dieser Tatsachen verschwindet natür- 
lich der Zweifel an der Entstehung des Furchungscentrosomas de 
novo. Ein plötzliches Auftauchen eines stets individualisierten 
fertigen, aber normalerweise unsichtbaren Ovocentrums erscheint ja 
völlig ausgeschlossen. In der Herkunft des Furchungscentrosomas 
läßt Wassilieff keine andere Eventualität als seine Entstehung aus 
der achromatischen Kemsubstanz zu. 

Die Versuche über künstliche Parthenogenese der Seeigel liefern 
den einzigen bis jetzt bekannt gewordenen Fall der Entstehung eines 
Centrosomas de novo. Die immer mehr sich häufenden Mitteilungen 
über ein periodisch erfolgendes morphologisches Herausdifferenzieren 
eines cirkumskripten Gebildes — des Centrosomas — aus dem Kern 
oder Cytoplasma gehören streng genommen nicht in dieselbe Kate- 
gorie der Tatsachen. Liegt ja die große Wichtigkeit der Frage für 
die gesamte Auffassung der Natur des ( 'entrosomas eben im Nach- 
weise, daß eine abnorme Entstehung des Gebildes als Ant- 
wortsreaktion der Zelle auf ungewohnte Reize tatsächlich vor- 
kommen kann. 

Wird ein solches Geschehen tatsächlich beobachtet, so erscheint 
ja in diesem Falle das Centrosom als ein echtes Produkt der 
anderen Zellbestandteile und ist mit allen Einschränkungen behaftet, 
die wir logischerweise in unsere Vorstellungen von den Wechselbe- 
ziehungen zwischen Produkt und Erzeuger stets hineinfügen müssen. 
Wird dagegen der Nachweis erbracht, daß in manchen Zellarteu das 
Centrosoma nur periodisch auftritt, sein Auftreteu jedoch aus inneren 
Lebensfaktoren der Zelle heraus erfolgt und nicht als ungewohnte 
Antwortsreaktion auf einen abnormen Heiz auftritt, so darf von einer 
Entstehung de novo streng genommen nicht gesprochen werden; 
wohl muß darin eine periodische Entditterenzierung oder richtiger. 
Verteilung der Bausteine des Centrosomas auf verschiedene Zell- 
territorien erblickt werden. 



') Wassilikff scheint keinen Unterschied zwischen den < 'ytastern und Furchungs- 
centrosomen zu machen, was nach Mobgan'« und Wilson 's Schilderungen durchaus 
unerläßlich erscheint. 

Von Interesse ist W.'s Beobachtung, daß der Teilungstypus der Strychnineier 
gewisse Unterschiede aufweist, je nachdem die aus der Mrychuinlösung in reines 
Seewaaser znruckgebrachten Eier 1—2 Stunden oder 3—4 Stunden bis zum Beginne 
der Teilung verstreichen ließen. 
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Die Konsequenzen, die aus dieser wichtigen Konstatierung gezogen 
werden müssen, dürfen jedoch mit den, aus der künstlichen Partenogenese 
gezogenen Erfahrungen durchaus nicht zusammengeworfen werden. 
Die scharfe Sonderung des Sachverhaltes wird jedoch vorläufig bei 
denjenigen Autoren vermißt, welche, wie Boveri, der Entstehungs- 
möglichkeit der Centrosomen de novo feindlich gegenüberstehen. 1 ) 

Als Beispiele von periodischem Neuauftreten oder Neudifferen- 
zierung echter Centrosomen werden vielfach die Beobachtungen von 
Reinke, Mead und von botanischer Seite (Mottier) aufgeführt. Es 
handelt sich um ein Auftreten zahlreicher, im Cytoplasma dissemi- 
nierter kleiner Plasmastrahlungen (Nebencentren, sekundäre und tert iäre 
Centren — Reinke), welche durch allmähliche Umbildung oder Kon- 
tinenz schließlich zur Ausbildung zweier definitiver Centren der 
karyokinetischen Figur führen. Wenn auch den Figuren von Reinke 
und Mottier keine besondere Beweiskraft beigemessen werden darf, 
so kann wohl den Bildern von Mead die behauptete Tatsache nicht 
abgesprochen werden, obwohl, wie Boveri mit Recht hervorhebt, die 
Provenienz der definitiven Asteren mit Centrosomen aus den pri- 
mären kleinen, ebenso problematisch, wie die Herkunft selbst der 
letzteren bleibt. 

Viel schwerwiegender erscheint dagegen die Beobachtungen von 
R. Hertwig über die Differenzierung des Centrosomen bei Actino- 
sphaerium und die Frage nach der Entstehung des Furchungscentro- 
somas bei einigen Eispecies, namentlich Unio (Lilije). 




Actinosphaerium. (Nach Hertwiq *98.) 



Das Actinosphaerium besitzt nach R. Hertwio's Schilderung 
verschiedene Typen der Karyokinese: die gewöhnlichen körperlichen 
Kernteilungen entbehren jeder Spur eines Centrosomas, die sog. Re- 
duktionsteilungen der Cysten weisen dagegen ein solches auf; wenn 
somit die Neubildung desselben schon a priori anzunehmen ist, so 
ist um so wertvoller der genaue Nachweis seiner Entstehung aus 
dem Kerngerüst wie er in überzeugender Weise von Hertwig ge- 
liefert wurde. 

Die Bildung des Centrosomas wird durch eine Heteropolie] des 
Kernes eingeleitet, welche sich in starker einseitiger Verdichtung 
des Kerngerüstes und namentlich auch des chromatischen Teiles des- 
selben kundgibt. Gleichzeitig damit werden in dem umgebenden 
homogenen Plasma (Archoplasma) deutliche, gegen den Kernpol ge- 
richtete Strahlungen sichtbar. Ein größerer oder kleinerer Teil des 



*) Vgl. auch R. Hertwio. 
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verklumpten Kernnetzes verläßt nun den Kern, um das unregelmäßig- 
spongiös gebaute Centrosoma zu liefern. Die definitive Ausgestal- 
tung des höchst variablen Gebildes zu einem typischen kompakten 
Doppelstäbchen, — die Reduktion des Centrosomas, scheint sowohl 
durch Verdichtung seiner Masse, als teilweise durch partielle Reduk- 
tion der aus dem Kern ausgestoßenen Gebilde zu geschehen. 

Eine, immer noch unentschiedene Frage, bietet das Vorkommen der Neu- 
difierenzierang des Centrosomas der ersten Furchungssi>in<lel. Nachdem die falsche 
Theorie von der Beteiligung des Ovocentrums an der Furcbungsspindel in ihrer 
allgemeinen Gültigkeit anscheinend definitiv beseitigt wurde (s.o.), kam die An- 
nahme von Boveri, welcher die Persistenz und uktivc Betätigung des Spermocentrums 
für erwiesen hielt, zur allgemeinen Anerkennung. Die Nachprüfung des Sachver- 
haltes an weiteren, neuen Eispecies, scheint jedoch wiederum eine gewisse Schwankung 
in unsere Vorstellungen hineinzubringen, indem sowohl Fälle von Betätigung des 
Ovocentrums {Myzostoma. Wbeler), als des Schwundes beider ursprünglichen Centro- 
somen und einer Differenzierung der Furchungspolkürper ans dem Cytoplasma (Lillib 
bei Unio) neben unbestreitbaren klaren Tatsachen der Persistenz des Spermacentrums 
anerkannt werden müßten. 1 ) 

Es bleibt somit zum mindesten zweifelhaft, ob wir an der Kontinuität des 
Spermacentrums bei den Furchungsmitosen noch festhalten können, ob nicht, viel- 
mehr, zum mindesten in einigen Fällen, das Furchnngscentrosom eine wirkliche 
„Entwicklungsgeschichte", wie sich B. Hertwio ausdruckt, hinter sich hat. 

Eine gewisse Neudifferenzierung des Centrosomas ist auch in denjenigen Fällen 
anzunehmen, wo die nnkleäre Herkunft derselben sicher nachweisbar ist. 

Die Frage nach den Beziehungen des CentroBomas zum Kern hat eine lange 
Reihe von Umwandlungen erfahren, indem die älteren Forscher das eratere fast aus- 
schließlich aus dem letzteren ableiteten, die Entdeckungen von Centrosomen und 
Sphären in ruhenden Zellen einen bedeutenden Umschwung in diese Anschauung 
hineinbrachten, die Vertiefung unserer Kenntnisse der Karyokinese der Protozoen 
die beiderseitigen Beziehungen wiederum intimer gestaltete. 



Fig. 198. Mitose in Euglena vindis. Streckung <les Centronucleus. 

(Nach Kecteb 94.) 

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daß eine ganze Reihe 
der Protozoen (namentlich Infusorien) und einige Kiarten der Meta- 
zoen, einen sog. Centronucleus (Boveri) besitzen : es enthält mit anderen 
Worten, der Kern an sich sämtliche Bestandteile der mitotischen 
Figur, wobei das Centrosoma bald als völlig individualisiertes Ge- 
bilde, bald nur sein mehr oder weniger scharf markiertes Aequi- 
valent auftritt. Ein sicheres Kriterium eines Centronucleus haben 
wir in all den Fällen, wo die Karyokinese ohne Schwund der Kern- 
membran abläuft, wie es besonders deutlich bei einigen Inlusorien 
und Rhizopoden (Euglypha, Schewiakoff) der Fall ist. Der Grad 



l ) Vgl. Wilson, The Cell S. 210-213. 
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der Differenzierung eines Nukleolencentrosomas unterliegt vielen 
Schwankungen. Ein besonders prägnantes Heispiel eines solchen 
wurde von Keuten an Kuglena beschrieben (Fig. 198). Die Sub- 
stanzanhäuftingen an den .Spindelpolen des mitotischen »Stadiums 
des Mikronucleus bei Infusorien bieten manche Anknüpfungspunkte 
an die Verhältnisse vieler pflanzlichen Objekte und einiger Metazoen- 
zellen (s. u.). 





Fig. 199. Intranukleäres Centrosoma in den Spermatocyten der Ascaris. 

(Nach Bhacer '95.) 



Scharf individualisierte intranukleäre Centrosomen kommen an 
einigen Ovocyten- resp. Spennatocytenarten zur Beobachtung (Ascaris 
meg. univelens, Brauk«, Copepoden — Kückjsht). Von besonderem Inter- 




Fig. 200. Entwicklung des Centrosomas im Ovocyt der Thyzanozoon ßrocchi. 
In a und b „Filament lisse", welches in C dem Nucleolua sich anschmiegt und mit 
letzteren zusammen den Kern verläßt (</)• (Nach Schockakbt '907.) 



esse sind die Verhältnisse bei den Polycladen, wie sie von v. d. Stricht, 
Klinkowstkoem, Fraxcottk, aber in besonders überzeugender Weise 
von Schoekaekt an den Ovocyten des Thysanozoon BRoccm und 
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von G£rarp an den Ovocyten von Prosteceraeus vittatus erschlossen 
wurden. Das Centrosoma ist schon sehr frühzeitig innerhalb des 
Kernes als ein scharf gezeichneter, intensiv farbbarer „ Filament 
lisse* unterscheidbar. Indem es bei Thysanozoon zum großen Nucleolus 
in bestimmte Beziehungen tritt und denselben kappenförmig umgibt, 
verläßt es in dieser Verbindung den Kern um sich im Cytoplasma 
allmählich abzurunden und als Ausgangspunkt der Polstrahlung zu 
werden. 1 ) 



Die volle Ausbildung erlangt das Centrosom in den sehr zahl- 
reichen Zellarten, wo es als ständiges Zellorgan, in allen Stadien des 
Zellebens im Cytoplasma vorgefunden wird. 

Es wurden bereits oben, im Abschnitt über das Arcboplasma, die 
Fälle geschildert, wo eine spezifische Substanzanhäufung um das 
Centrosoma — die Sphäre (oder Idiozoma) das Zellorgan in be- 
sonders auffälliger Weise markiert. Die Mehrzahl der Zellen mit 
einem permanenten „Centrosom u entbehren jedoch einer spezifischen, 
scharf unterscheidbaren Hülle, welche zuweilen allein uns in Stand 
setzt, die letzteren mit Sicherheit zu diagnostizieren. 

Wir hatten es bis jetzt vermieden, die Morphologie des Centro- 
somas näher zu berühren, und beschränkten uns auf die Anwendung 
des summarischen Begriffes des Centrosomas als des präsumptiven 
Teilungsorganes der Zelle - eines rein physiologischen Begriffes. 
Das genauere Kingehen auf die Morphologie desselben ist in der 
Tat mit fast unüberwindlichen Schwierigkeiten verbunden, da es 
wohl kaum einen zweiten Zellbestandteil gibt, welcher in jeder Hin- 
sicht so variabel wäre und so viel Schwierigkeiten einer genauen 
Interpretation bieten könnte. 

Ks dürfte sich, sowohl aus historischer Rücksicht, als aus Be- 
quemlichkeitsgründen empfehlen, unsere Untersuchung von dem klassi- 
schen Objekte von v. Beneden und Boveri — dem Ki des Ascaris — 
zu beginnen. Das Interesse, welches sich an dieses Objekt knüpft, 
wird durch die neueste, sehr eingehende Untersuchung von Boveri 
noch gesteigert. Boveri glaubt in ganz überzeugender Weise die 
Zusammensetzung des Teilungsorganes des Ascaris aus folgenden Be- 
standteilen nachgewiesen zu haben. Das Centrum des Organes be- 
steht aus einem winzigen, kugeligen 1—2 ft großen, intensiv farb- 
baren J'entriol". Das Centriol ist von einer scharf umschriebenen, 
homogen oder sehr fein wabig gebauten Kugel — dem „Ccntrosoma* 4 
— umgeben. Das Centrosoma (bestehend aus „Centroplasma") liegt 



') Inwiefern man jedoch das nucleolenartige Gebilde des Englena ftir ein Centro- 
soma, das Nucleolocentrosoma, namentlich in funktioneller Hinsicht, die ja in diesem 
Falle maßgebend sein sollte, ansprechen darf, ist vorläufig kaum zu entscheiden. 
Die Analogien des Nucleolocentrosomas mit einem „Teilungsorgan " des Kemes er- 
scheinen ja in der Tat sehr problematisch und eine gewöhnliche direkte Teilung des 
Nucleolus könnte wohl kaum anders und einfacher als eine Längsdehnung und 
DnrchschnUrung des Nucleolocentrosomas von Kkctkn ablaufen; von achromatischen 
mit den Chromosomen verbindenden Fäden konnte Rkcten nur geringe, funktionell 
jedenfalls belanglose Spuren nachweisen. 

Die Auffassung der Nukleolen und nnkleolenartigen Körpern als Aequivalent 
von Centrosomen scheint demnach nach den vorliegenden Tatsachen sehr wenig 
fundiert zu sein. Es ist daher auch sehr berechtig, wenn Lai;tkrborn in seiner 
schönen Untersuchung der Teilung einer Dinoflagellate (Ceratum birundinella) eine 
Streckung und Längsteilung des Nucleolus schildert, jedoch ausdrücklich das Fehlen 
eines Centrosomas konstatiert (Fig. 137 c). 
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seinerseits innerhalb der Sphäre (bestehend aus Archoplasma — Bo- 
vert). Dem Centrosoma von Bovert, entspricht das CorpuscnJe central 
von v. Benedex. Als charakteristisch für das Centro.soma kann seine 
nicht strahlige, ev. fein-wabige Beschaffenheit innerhalb einer auf 
dasselbe centrierten und dicht herantretenden strahligen Figur gelten. 




Fig. 201. Centrosomen in den Furchunggstadien des Ascaris (nach Boveri '901). 

a Kugelige Centrosomen mit verdoppelten Centriolen; um das Centrosom eine Auf- 
hellung .sog. Zone medullaire v. Benedens). 

6 Centrosoma eines Eies in Anaphase (Abflachung des Centrosomas). 

Streng genommen ist die Centrierung das einzige strenge Kriterium, 
da weder die Größenverhältnisse, noch der Teilungsmodus des Cen- 
trosomas, geschweige denn eine farberische Reaktion desselben als 
irgendwie konstant angesehen werden können. Ist das Centrosoma 
kugelig und schließt es das kleine, central gelegene Centriol ein, so 
können die gegenseitigen Beziehungen zum Strahlensystem nicht als 
eindeutig erkannt werden. Jede Verdoppelung der Centriolen und 
Formwechsel des Centrosomas überzeugt uns jedoch, daß die Cen- 
trierung der Strahlen auf das letztere Gebilde erfolgt. 
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Der Nachweis der Permanenz beider Gebilde in mehreren Ob- 
jekten, wie Ei- und Samenzellen der Ascaris, Eizellen der Echino- 
dermen und Dialula und ein typischer, unten zu schildernder cykli- 
scher Gestaltwechsel des Centrosomas berechtigen nach Boveri, diese 
Beispiele zu verallgemeinern, und den allgemeinen Typus eines völlig 
ausgebildeten, extranukleären Teilungsorganes der Zelle in der Kom- 
bination eines kugeligen Centrosomas mit eingeschlossenem Centriol 
zu erblicken. 

Von der Feststellung ausgehend, daß die Größe des Centrosomas 
im allgemeinen gleichen Schritt mit den Dimensionen der betreffenden 
Zelle hält, *) vertritt nun Boveri die Ansicht, daß die kleinen in den 
Metazoenzellen geschilderten Teilungsorgane (Centraikörper, Diplo- 




Fig. 202. Centrosomen nnd Sphären nach der Anschauung von M. Heidbnhain und 

T. KOSTANKCKI. 

a Leukocyt des Salamanders (nach Heidknhain '99). 
b Spermastrahlung im Ei der Physa fontinalis (nach Kostanecki '97). 

In beiden Fällen treten die Strahlen bis an die Centraikörper heran, welche nach 
der Deutung der Autoren dem BovBBi'schen Centriol entsprechen Bollen. 

somen usw.) stets den Centrosomen entsprechen, daß innerhalb der- 
selben noch kleinere, freilich ultramikroskopische Centriolen aus theo- 
retischen Erwägungen vermutet werden müssen: ,.Es scheint mir 
hier einer derjenigen Fälle vorzuliegen, wo wir die Existenz von 
Strukturen annehmen müssen, ohne etwas davon zu sehen" (S. 93). 

Mit dieser Behauptung stellt sich Boveri in schärften Gegensatz 
zu mehreren Forschern. 

Wenn die einzelnen Punkte der Kontroverse in manchen Fällen nur schwer- 
lich eine entscheidende Klärung der Verhältnisse gewähren, so kann ein gewisser 
Vorwurf der Einseitigkeit in seiner Verallgemeinerung Boveri schon ans aprio- 
ristischen Gründen nicht erspart bleiben. Da schon eine scharfe Individualisierung 
des Centrosomas als eiue Errungenschaft einer langen phylogenetischen Ent- 
wickinngsreihe betrachtet werden dürfte, du wir vielfach auf kaum von dem be- 
nachbarten Cytoplaama gesonderte Aequivalente des Centrosomas stoßen, so ist es 
sehr unwahrscheinlich, jedenfalls nicht theoretisch postulierbar, in allen Fällen eines 
mehr weniger scharf individualisierten Teilungsorganes eine doppelte Zusammen- 
setzung ans einem kleineren Centriol nnd gröberen Centrosom zu erwarten ; es dürfte 
vielmehr die umgekehrte Ansicht oder Annahme ebenso berechtigt erscheinen, nach 
welcher man in der Differenzierung eines Centriols innerhalb eines größeren GebUdes 



') Was rieh allerdings nur an einigen Beispielen nachweisen läßt 
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des Centrosomas eine nur sekundär entstandene, vielleicht dnrcb Größenverhältnisse 
bedingte Ausbildung des Teilungsorganes erblicken dürfte. Wenn man zunächst von 
dem Centriol, als einem nicht weiter zerlegbaren und von allen Autoren anerkannten 
Gebilde ausgeht, so muß zunächst derjenigen Angaben gedacht werden, welche die 
Anwesenheit eines Centrosomas im Sinne Boveri's in allen Fällen, anch in den Ob- 
jekten von Bovkki und seinen Schillern u. a., auch Ascariseiern leugnen ; es sind hier 
M. Heidbnhaim und Kostanecki mit seinen Mitarbeitern Sikolecki und Wierzecej 
zu nennen. 

Sowohl ersterer auf Grund ausgedehnter Untersuchungen der Leukoeyten, als 
letztere in sorgfältigen Arbeiten Uber Befruchtung der Physa fontinalis, Ascaris und 
Echinodermen, leugnen auf das entschiedenste die Anwesenheit einer nicht radiär ge- 




Fig. 203 a. 

bauten Zone um das Centriol. Das Centriol, welches somit identisch mit dem Centro- 
Homa wird, gilt den genannten Autoren als tatsächlicher Insertionspnnkt der Strahlen 

(Fig. 202). 

Daß diese Anschauung noch weniger Anrecht auf Verallgemeinerung, als diejenige 
von Boveki besitzt, durfte aus den zahlreichem unten anzuführenden Beispielen von 
unleugbaren Centrosomen (Vkydowsky, Lillie u. in. A.) evident werden. Aber auch 
die Angaben von Kostanecki und Siedlecki Uber Ascaris können den neueren Resul- 
taten von Bovert unmöglich Stand halten; das. was die erstgenannten Autoren als 
Centriolen abbilden, ist unleugbar ein Centrosoin mit einem darin eingeschlossenen, 
durch Totalschwärzung des Centrosomas unsichtbaren Ceutriol. 

Boveri's Anschauungen wurden auch von Meves angefeindet, indem letzterer 
eine doppelte Zusammensetzung der fraglichen Gebilde in den Metazoenzellen , wo 
sie meistens als Doppelkörnchen oder Doppelstäbchen sichtbar werden, leugnet 1 ) 

') Die Beweisführung von Meves beruht auf spermatogenetischen Tatsachen, 
wo nach ihm nachweisbar nur Centriolen sich an der Bildung des Mittelstückes be- 
teiligen, die Identität der ersteren mit den Diplosomen dagegen als feststehend er- 
achtet wird; diese Argumentation verliert allerdings bedeutend an Beweiskraft, 
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Es wird wohl in der Tat unbestreitbar sein, daß das einzige, 
was wir in vielen Fällen sehen und auch vermuten können, ein ganz 
winziges, an der Grenze der Sichtbarkeit stehendes Körnchen ist, 
welches sich intensiv mit .E-Hämatoxylin schwärzt und zum Mittel- 
punkt der dicht herantretenden Radien wird; besonders lehreiche 
Beispiele werden von den Spermastrahlungen vieler Spezies, nament- 




Fig. 2036. 



Fig. 203. Achromatische Figur in den Furchungszellen der Rhrnchelmis (Polychaet). 

o Anaphase der ersten Furchungsteilung — die Chromatinbläschen der Tochter- 
kerne auf der dünnen Centraispindel. Das riesig angeschwollene (makroskopisch 
sichtbare) Centroplasma (Centrosom — früher Periplast — Vkydowsky) zeigt einen 
prächtigen wabigen Bau — rings die mächtige Strahlung der Astrosphäre. Im 
Centrum des Centroplasma« das Centriol und als erste Anlage des Centroplasmas 
der nächsten Generation — eine schwache Andeutung einer Plasmastrahlung 

(Zufluß von Plasma). 

6 Zweite Furchung: das ganze Cytoplasma strahlig gebaut (die zurückgedrängte 
Astrosphäre der ersten Generation). Innerhalb des Pigmenthofes die nunmehr strah- 
lige Astrosphäre der zweiten Generation (das wabige Centroplasma des Stadiums 
Fig. a). Um die Centriolen herum die Anlagen der wabig gebauten Enkelcentro- 

somen der nächsten Generation. 
(Nach Vkydowsky und Mraökck '903.) 

lieh Kchinodermen (Wilson), Physa (Kostakecki u. A.) geliefert. Die 
Frage ob dieses Centraigebilde noch einen weiteren Einschluß besitzt, 
und somit als Centrosoma aufgefaßt werden muß, oder ob ein Centriol 



wenn man die cyklischen Umwandlungen des Centrosomas und eine Neubildung des- 
selben nach Reduktion (Bovkri, Vkydowsky und Mrackck s. u.) berücksichtigt. 



Digitized by Google 



304 Kapitel IX. Streitfragen und Theorien der Zellteilung. 



vorliegt, müßte natürlich zu einem belanglosen Wortgefeit herab- 
sinken, wenn nicht gewisse periodisch wiederkehrende Zustandsände- 
ningen beider Gebilde, eine scharfe, höchstwahrscheinlich funktionelle 
Sonderung beider zum notwendigen Postulat machten. Wir verdanken 
auch in dieser Frage die meiste Aufklärung Bovehi und ganz unab- 
hängig von ihm Veydowsky und neuerdings Veydowsky und Mracek. 

Wenn wir das Wesentlichste aus der großen Anzahl der kom- 
plizierten und zuweilen nur wenig harmonierenden Einzeltatsachen 
herauszugreifen versuchen, so können wir auf Grund der Angaben 
von Boveri (Spermatocyten und Eier von Ascaris, Eier von Dialula 
und von Echinodermen), Veydowsky und Mracek (Rhynchelmis) und 
vielleicht einigen anderen (Lillie — Unio) uns eine folgende Vor- 
stellung über die Beziehungen des Centriols und des Centrosomas 
machen. Das Centriol bleibt in all den Fällen, wo es sich als ein 
solches sicher diagnostizieren läßt, stets von derselben Größe, ver- 
mehrt sich durch Zweiteilung, wobei dieselbe in der Regel der Teilung 
des Centrosomas vorangeht und schon im Muttersternstadium der 
Mitose (für die nächste Generation) erfolgt. 

Der Kreislauf des Centrosomas erfolgt dagegen, soweit sich nach 
den Objekten von Bovehi und Veydowsky beurteilen läßt, unter 
regelmäßiger Volumzunahme und Abnahme desselben, wobei eine Ab- 
gabe des Centroplasmas an die umgebende strahlige Sphärensubstanz 
resp. der Wiederaufbau des ersteren aus der letzteren ganz unver- 
meidlich wird. Als durchaus ständiges Element erweist sich dagegen 
bei dieser Reduktion (Boveri) und Neudifferenzierung nur das 
Centriol. Die Centrosomen erreichen ihre volle Ausbildung in ver- 
schiedenen Phasen des mitotischen Prozesses. Bei Ascaris (Ei und 
Spermatocyten) sind die Centrosomen am größten vor der vollen Aus- 
bildung der Teilungsfigur, im Seeigelei vergrößern sie sich konti- 
nuierlich während der Bewegung der Tochterplatten, ähnlich bei 
Dialula (Boveri) und mehreren anderen Objekten. 

In besonderem Maße aufklärend sind in dieser Hinsicht die 
Untersuchungen von Veydowsky (1887—1888) und Veydowsky und 
Mracek (1902) an dem Ei des Anneliden Rhynchelmis. Die Ent- 
stehung des Furchungscentrosoms um das Centriol des Spermatozoon 
und die Differenzierung der Centrosomen der späteren Generationen, 
lassen sich an diesem Objekte Schritt für Schritt verfolgen. Um das 
Centriol des Sperma sammelt sich durch Plasmazufluß von allen Seiten 
(Plasmastrahlen), eine größere Anhäufung eines feinkörnigen Proto- 
plasma; indem die centrale Zone desselben durch Verwandlung der 
kleinen Granula in größere Vakuolen oder Wabeninhalte, eine be- 
deutende Volumzunahme und grobwabiges Gefüge erhält grenzt sich 
ein großes kugeliges Gebilde, das Centrosoma (das frühere Periblast 
von Veydowsky) gegen die strahlig gebaute Sphärensubstanz ab. 
Die Differenzierung des Centrosomas der nächsten Generation erfolgt 
nun als ein „endogener** Vorgang innerhalb des vorliegenden Centro- 
somas. Indem vom Centriol ausgehend, die regelmäßige wabige 
Struktur des Centrosomas etwas verwaschen oder modifiziert wird, 
entsteht eine junge Strahlung, welche wie eine Welle sieh im alten 
Centrosom ausbreitet ; das helle Centrum der neuen strahligen Figur 
ist das neuentstandene, wabige Tochtercent rosonia, die Substanz des 
alten Ceutrosomas geht in die Bildung der Astrosphäre auf, die alte 
Astrosphäre vermengt sich spurlos mit dem peripheren Plasma usw. 
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Als einzig persistierendes Organ erscheint nun ausschließlich das 
Centriol. Das mächtige Centroplasma (Centrosoma) drückt nur den 
jeweiligen Stand der Ditt'erenzierung des Plasmas um das erstere und 
ist als sekundäre Bildung aufzufassen. 

Diese Ergebnisse, welche in wesentlichen Zügen schon im Jahre 
1888 von Veydowsky formuliert wurden, stehen in bester prinzipieller 
Cebereinstimmung mit den Befunden von Boveri, dessen Objekte 
allerdings in etwas abweichendem Sinne interpretiert werden 




d c f 

Fig. 204. Zwei verschiedene Typen von Reduktion der Centrosomen bei Strongylo- 
centrotus. In der Serie a—d nur das Centrosoma sichtbar, das l'entriol nicht dar- 
stellbar: als helle, schwach granuläre oder wabige Kugel in a, erfährt das Centro- 
som eine Condensation seiner centralen Masse und eine Abstoßung des peripheren 
Teiles des Centroplasmas (Reduktion) welches zur Astrosphärenbildung verwertet wird. 
In e das Centriolenpaar innerhalb des kompakten nicht strahligen Centrosomas sicht- 
bar, welches in f dem Reduktionsvorgange unterliegt, resp. zur Bildung der Astro- 
sphäre verwertet wird. (Nach Boveri '901.) 

müssen. Boveri findet an den Strongylocentrotuseiern im Stadium 
der Aequatorialplatte große kugelige Centrosomen mit kleinen Cen- 
triolen. Kurz nach Teilung der Centriolen, streckt sich auch das 
kugelige, mächtig angeschwollene Centrosoma; auf einem gewissen 
Stadium erfolgt nun der eigentümliche Vorgang der Abstoßung des 
größten Teiles des Centrosomas, es entsteht ein kleines „reduziertes* 
hanteiförmiges Centrosoma, welches schließlich in zwei Teile zerfällt, 
von denen jeder einen Centriol einschließt; das abgestoßene Centro- 

Garwitsch, Zelle. 20 
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plasma wird zum Aufbau der Sphäre verwertet. Die prinzipielle 
L'ebereinstimmuns: mit Veydowsky's Befunden an Rynchelmis ist 
sehr bedeutend und wird von beiden Autoren hervorgehoben. 

Die Krscheinnnrai der Reduktion beschränken sich jedoch an- 
scheinend nicht auf die zwei bereits zitierten Beispiele, sondern 
scheinen in der einen oder anderen Form eine ziemliche Verbreitung 
zu besitzen. 1 ) 
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Fig. 905. Entstehung und Umwandlungen des Centrosomas im Ovocyten des Thy- 
sanozuon Brocchi (Planarie). Im Kerne tritt das „Filament lisse" auf (a. b), welches 
sich einem Nucleolus anlagert m und mit ihm zusammen aus dem Kern in das 
Cvtoplasma heraustritt (d \. Das kappenförmige Centriol verwandelt sich und wächst 
zum großen Centrosoma i c) heran ; auf etwas späteren Stadien lassen sich innerhalb 
des groüen Centrosoma (c) ein, resp. zwei Centriulen der nächsten Generation 
nachweisen. (Nach Sohockarmt '901.) 

In schönster Ausbildung werden Centriol mit Centrosoma in den Reifungs- 
teilungen verschiedener Polykladeneier angetroffen, welche den Gegenstand zahl- 
reicher Untersuchungen bildeten. Die neuesten, ausführlichen Schilderungen von 
Schockabrt (Tbysanozoon) und Gkrard i Prostecereus ) machen es sehr wahrschein- 
lich, daü das nukleäre Centrosoma ifilament lisse s. o.) dem einzig ständigen Bestand- 
teile des Teilungsorganes, dem Centriol entspricht ; nach der Abrundung des eigen- 
tümlich gestalteten Ceutriols (Fig. 205 d) beginnt seine bedeutende Volurazunahme. 
Die durchgehende intensive Färbbarkeit des kugligen Centrosomas läOt bis in die 
späteren Mitosestadien kein distiuktes Centriol innerhalb desselben nachweisen; bei 
voller Ausbildung des Asters büßt dagegen das grölte kuglige Gebilde seine Färbbar- 
keit so weit ein, daü das Centriol (ev. bereits zweiteilig) in schärfster Weise zum 
Vorschein kommt. Schrrckaert ist nun geneigt, das Cehtrosom als Substanzanlage- 
rnngen um das konstant persistierende Centriol aufzufassen. Fr glaubt sogar 



'i Eine Verwertung des Centroplasmas , d. h. der Substanz des Centrosomas, 
findet auch bei Entstehung der Centralspindel statt (vgl. S. 254). 
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die Centrosomasubstanz aus Nukleinsubstanzen ableiten zu können. In ähnlichen 
Ergebnissen gelangt auch Gebarm (Prostecereus). 

Die angeführten Beispiele, denen sich eine lange Reihe anderer an- 
gliedern ließe, dürften für eine völlig sichere Begründung eines Typus 
von Centrosonia genügen, welcher zuerst von Buveri am Ascarisei 
aufgestellt wurde : ein kleines Centriol innerhalb eines nicht strahlig 
gebauten Centrosomas. Die Plasmastrahlen reichen nur bis an das 
letztere, nicht bis an das Centriol heran. 
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Fig. 206. Verschiedene einfache Formen von Centrosomen in Gewebszellen. 
a leptosomen in zylindrischen und Schleimzellen (nach K. Zimmermann- '97). 
b Centraistab in einer Picfmentzelle eines Teleostiers (nach K. Zimmermann '96). 
c, d Epithelien mit der Zimmi hmans'* hen CentralgeiUel (nach Joseph '901). • / 

t Centraikörper mit Geißeln im Spermatocyt von P/eris crategi (nach Meves :»01). Lf • fr Oy 

Wenn wir eine Umschau über die Repräsentanten dieses Typus 
halten, so bemerken wir, daß es sich ausschließlich um Eizellen oder 
junge Furchungszellen handelt. Daß diese ganz abgeschlossene Kate- 
gorie von Zellen auch einen speziellen Typus des Centrosomas, sei 
es in Anbetracht der bedeutenden absoluten Größe, sei es des regen 
Teilungstempo, beanspruchen dürfte, erscheint durchaus nicht un- 
wahrscheinlich. 

Es erscheint somit höchst gezwungen und unberechtigt, die Cen- 
trosomen der somatischen Zellen, trotz ihrer evidenten Formmannig- 

20* 
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faltigkeit in das oben erörterte Schema einzufügen, wie es durch 
Boveri und viele andere Forscher geschieht. *) Wenn die Kleinheit 
der meisten somatischen Zellen eine direkte Widerlegung Boveki's 
erschwert oder gar unmöglich macht, so bieten manche andere Zellen, 
namentlich Samenzellen, Pigmentzellen u. a. und auch einige Proto- 
zoenarten, einen direkten Beweis gegen die Verallgemeinerung. Es 
wird wohl der einzig richtige Weg sein, die vorliegenden Formen 
als solche, ohne etwas zu präjudizieren, zu schildern, umsomehr, als 
keine bestimmten, oder gar zwingenden physiologischen Vorstellungen 
an die eine oder andere Fonn des Centrosomas gebunden erscheinen. 

Außer den typischen, vielfach erwähnten Centraikörpern von 
Flemmino, Heldenhain, Ballowitz, Zimmermann (I)iplosomen) u. A. 
haben wir an vielen Samenzellen durch Meves und Kobff exquisite, 
stäbchenförmige, hackenformige Gebilde kennen gelernt, deren centro- 
somale Natur sich aus den Vorgängen der Mitose ergibt. Die Dis- 
kussion, ob wir es mit Centriolen oder Centrosomen zu tun haben, 
kann unserer Ansicht nach zu keinen sicheren und verwertbaren Er- 
gebnissen führen. Am eigentümlichsten sind nun die stabförmigen, 
von Zimmermann beschriebenen Centrosomen in den Pigmentzellen 
mancher Knochenfische. 

Eine interessante Eigentümlichkeit der Centrosomen vieler Sperma- 
tiden und auch einiger sonstiger Zellen ist die von Zimmermann ent- 
deckte Centraigeißel. Obwohl der Entdecker dieses Gebildes über 
die Motilität desselben keinen bestimmten Aufschluß erlangen konnte, 
dürfte wohl in Anbetracht seiner Bedeutung bei den Spermatiden — 
wo er zum Achsenfaden des zukünftigen Spermiums wird — seine 
Bewegungsfiihigkeit kaum bezweifelt werden. Nach den überein- 
stimmunden Ermittlungen von Henneguy und Meves werden die 
langen Geißeln in den Spermatocyten der Schmetterlinge auch in 
allen Mitosestadien beibehalten. Die Bedeutung dieses interessanten 
Befundes für die Auffassung der Funktion des Centrosomas wurde bis 
jetzt noch nicht gewürdigt, bedarf aber wohl einer eingehenderen 
Analyse. 

Es» dürfte wohl am Platze sein, die Punkte anzuführen, welche gegen eine 
Identifizierung der Diplosomen der Epithelzellen mit Centrosomen zu sprechen 
scheinen. Abgesehen von der noch immer fehlenden direkten Beweisführung, sind 
es Tor allem die Tatsachen der Histogenese der Flimmerepithelien und die Ver- 
hältnisse in den Nebenhodenzellen des Menschen. 

Wie sich namentlich an den Zellen der Tela chorioidea der Salamanderlarve 
nachweisen läßt (Gurwitsch, vgl. S. 64 Fig. 30) entstehen die den Diplosomen 
täuschend ähnlichen Basalkbrper der Cilien ganz vereinzelt und unabhängig in ver- 
schiedenen Zellabschnitten, es sind ganz entschieden de novo entstehende Gebilde; 
in manchen Zellarten entstehen sie sogar nachweisbar in den Knotenpunkten eines 
wabigen Cutikularsaumes. 

Die Vertreter der Centrosomennatnr der fraglichen Gebilde, welche ja von der 
präsumptiven Persistenz der Centrosomen und von der Vermehrung durch Teilung 
wie von einem unantastbaren Dogma ausgingen, stehen somit vor einer der zwei 
Alternativen: entweder muß der Kernpunkt ihrer Lehre aufgegeben und eine Neu- 
bildung von Centrosomen und zwar einer ganz enormen Anzahl derselben zugegeben 
werden (was natürlich jede Auffassung derselben, als Teilungsorgane der Zelle ad 
absurdum treiben muß) oder aber das Zugeständnis gemacht, daß Gebilde, welche 
den Diplosomen täuschend ähnlich und gar nicht unterscheidbur sind, trotzdem sich 
nicht als solche erweisen. 

') Es sei hier hervorgehoben, daß Boveri die großen von ihm beschriebenen 
Centrosomen sowohl an ungefärbten Schnitten, wie auch an lebenden Ascarisblasto- 
meren sehen konnte. Vgl. außerdem die analogen Beobachtungen aus Diatomeeren 
von Bütschli, Lacterborn u. A. 
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Die zweite, von uns erwähnte Tatsache bezieht sich anf das eigentümliche 
Verhältnis der Diplosomen (oder wiederum, von denselben uicht unterscheidbarer Ge- 
bilde) zu den Sekretkmsbiischeln der Xebenhodenepithelien (vgl. Fig. 111). Wie man 
diese eigentümlichen Umwandlungen mit der kinetischen oder mitotischen Funktion 
der Diplosomen in Einklang bringeu kann, erscheint unbegreiflich. 



Von größter "Wichtigkeit für unsere Vorstellungen über die Natur 
des Centrosomas sind die pflanzlichen Objekte. Es ist gewiß in 
mancher Hinsicht zu bedauern, daß die Erforschung der Kai yokinese 
im Beginn mehr in den Händen der Zoologen lag (abgesehen von 
den verdienstvollen Untersuchungen von Stbasbdkger) und sich daher 
der Typus des tierischen Centrosomas in unseren Vorstellungen zu 
tief einwurzelte, um der richtigen "Würdigung des völlig abweichen- 




Fig. 207. 1'Hanzliche Centrosomen. 
a — c Mitosen bei Stypt* anlon (nach Swisole '97). 
Die übrigen bei Er\>i|>be i.nach Haki'ek '97). 
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den Verhaltens der pflanzliehen Mitosen genügend Raum zu lassen. 
Ks war daher auch die botanische Forschung eine Zeitlang im Bann 
der vorgefaßten Ansieht über Ubiquität der Centrosomen auf falsche 
Wege geraten (Centrosomen bei Kilium — (tuioxakd). 

Ks ist im wesentlichen das große Verdienst von Strasburger und 
seinen Schülern: Mottier, Osteehout, Debsei, die Sachlage so weit 
geklärt zu haben, daß man mit ziemlicher Sicherheit annehmen darf, 
daß Centrosomen oder deren Aequivalcnte nur den Thallophyten und 
Bryophyten, nicht aber den höheren Pflanzen — den Pteridophyten 
und Phanerogamen zukommen. 

Auch die. meisten Tierbiologen mußten sich zu dieser Einsicht 
bekehren, mit einiger Reserve Flemming. ganz rückhaltslos Boveri. 1 ) 

Die Beweise für diese grundlegende Feststellung werden uns im 
folgenden zu beschäftigen haben. W enn wir hier die pflanzlichen 
Objekte durchnehmen, bei welchen untrügliche typische Centrosomen 
nachgewiesen wurden, so handelt es sich bis jetzt um eine ziemlich 
geringe Zahl. Es sind hier Farmers Angaben über Centrosomen 
bei Lebermoosen, Swlngle's Befunde bei Sphacelariaeeen , Haepees 
bei Krysiphe, Strasburg er (Fueus), Muttier (l)ictyota), Diatomeren 
(Bütschli und Lauterbokx) u. e. a. zu nennen. 

Das Objekt von Habber (Krysiphe) zeigt nichts von einem streng 
gesonderten, abgerundeten Centriol oder Centrosoma, wie wir es viel- 
fach bei tierischen und auch pflanzlichen Zellen zu sehen gewohnt 
sind. Ks ist vielmehr eine mehr oder weniger regelmäßige, dem 
Kem ansitzende Kappe, die auch im Ruhestadium der Zelle, ohne 
Strahlung erkennbar ist. und von den botanischen Autoren (Harper, 
Strasburger) als aus Kinoplasma bestehend, aufgefaßt wird. 

Sehr scharf individualisiert erscheint dagegen das Centrosoma 
bei den Sphacelariaeeen (Stypoeaulon , Halopteras — Swtngle, bei 
Fucus (Stasburgee) . Dictyota — Mottier). In all diesen Fällen 
erscheinen die Centrosomen als kurze keulen- oder hanteiförmige Ge- 
bilde von sehr geringen Dimensionen. In einigen Objekten, wie Dictyota. 
ist die Centrierung der Plasmastrahlen auf die angeschwollenen Knden 
des Stäbchens sehr deutlich erkennbar. Für die Sphacelariaeeen lässt 
sich die Kontinuität der Centrosomengenerationen und ihr Fortbestehen 
in der Zellruhe mit genügender Sicherheit nachweisen. 

Kine koncentrisehe Schichtung oder sonstige Differenzierung der 
pflanzlichen Centrosomen ist bis jetzt nicht beobachtet worden, was 
allerdings in Anbetracht der sehr geringen Dimensionen der Objekte 
im positiven Sinne kaum verwertet werden dürfte. Wichtig ist da- 
gegen die Tatsache, daß die Centrosomen in allen Stadien der Mitose, 
soweit man beurteilen kann, dieselbe Oriiße beibehalten, was aller- 
dings für ihre Auffassung als Centriolen und nicht Centrosomen (im 
Sinne Boverts) spricht. 

Von ausschlaggebender Bedeutung scheint die Beziehung der 
Centrosomen zum Kem bei sämtlichen pflanzlichen Objekten zu sein. 
Die Centrosomen stehen stets, in allen Phasen der Kaiyokine.se in Be- 
rührung mit der Keniwand: abgesehen von der Polstrahlung müssen 
somit alle Kiemente der achromatischen Figur nuklearen Ur- 
sprunges sein. Von besonderem Interesse sind die schnabelförmigen 
Fortsätze der betreffenden Kernabschnitto, welche auf den intimen 



') Uebcr einen speziellen strittigen Punkt in den Polleuzellen (s. u. S. 312). 
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funktionellen Zusammenhang: des Kernes mit dem Centrosoma, even- 
tuell dem Kinoplasma hindeuten. 

Eine viel umstrittene Frage bieten die von mehreren Autoren 
in den spermatogenen Zellen der höheren Pflanzen beschriebenen 
Gebilde, die von einigen Autoren (Hirase. Ikexo, Belajeff) für echte 
Centrosomen angesprochen, von Webbeh und Stkasblrgeh für Cilien- 
bildner (Blepharoplasten — Webber) gehalten werden. In den sog. 




c & 
Fig. 208. Blepharoplasten bei Cyeas revoluta. 

a Centrosomaähnliche Blepharoplasten in den Vorstadien der zweiten Reifungsteilung. 
b, c, d Verwandlung des Blepharoplasten in das Flimmerbandcbeu der Spermatitle. 
d Das spiralige Band mehrmals getroffen. Zusammenhang mit dem Kern. 

(Nach Ikkno - 98.) 

Körperzellen des Pollenkornes entstehen kurz vor der Teilung der- 
selben zwei stark färbbare Körper, die sich an die entgegengesetzten 
Pole der Zelle, in die Richtung der zukünftigen Spindel begeben 
und sich von einer Plasmastrahlung umgeben. Ihre Beteiligung bei 
dem eigentlichen mitotischen Vorgänge ist immerhin fraglich; recht 
eigentümlich ist ihr schließlicher Zerfall in kleine cilienbildende 
Körnchen, welche ein langes spirales flimmerndes Band um das 
Spermatozoid hervorgehen lassen. 

Die Einwände, welche von Sthasbukger und Webber gegen die 
Deutung dieser Gebilde als Centrosomen erhoben worden, sind sehr 
schwerwiegender Natur. Centrosomen lassen sich in den betreffenden 
Pflanzen, in keiner sonstigen Körperzelle nachweisen. Die ver- 
gängliche Natur des Blepharoplasten (im Gegensatze zu seinem an- 
geblichen Aequivalente. dem Mittelstücke des tierischen Spermatozoon) 
ergibt sich übrigens aus den Vorgängen der Befruchtung.') Viel be- 

•) Bei welcher das Cilienband abgestoßen wird und vollständig degeneriert. 
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rechtigter ist daher die Auffassung von den letztgenannten Autoren, 
namentlich von Strasburger. welcher in dem Blepharoplasten eine 
Anhäufung des Kinoplasmas erblickt, welches auch sonst als spezielle 
Knospe oder Polster an der Basis der Cilien der .Schwärensporen 
von ihnen beschriehen wurde (vgl. analoge Gebilde in Flimmerzellen 
— Kap. II S. 68 Fig. 35). 



C. Theorie der Mitose. 

Für die mitotischen Vorgange gilt wohl am ehesten der Satz , daß 
man darüber ins Klare kommen muß , was man erklären will , bevor man 
an die Erklärung heranschreitet. In der Tat, wenn man z. B. das Haupt- 
ergebnis der Karyokinese. die in der Regel äquale Teilung des Chromatins 
und auch des ganzen Zelleibes ins Auge faßt, so ist eine Erklärung für 
das Zustandekommen der ersteren in den komplizierten und wunderbar 
regelmäßigen Bildern der einzelnen mitotischen Vorgänge gegeben. 

Wenn man dagegen die Einzelvorgänge der Mitose aus den Zell- 
Strukturen ableiten oder erklären will, so sind jedesmal zwei verschiedene 
Fragen zu beantworten: 1. welche Ursache bedingt das Auftreten eiues 
bestimmten Vorganges und 2. vermöge welcher Eigenschaften des gegebenen 
Zellbestandteiles der betreffende Vorgang sich in bestimmter Weise gestaltet. 
Da, wie leicht zu ersehen, die Tragweite jedes Faktors von Fall zu Fall variieren 
kann und nicht a priori zu ermessen ist, so ist es ein vergebliches Beginnen, 
eine einzige Ursache für eineu Komplex heterogener Einzelerscheinungen, 
wie es die Mitose ist, zu suchen. Es werden vielmehr ebensoviele einzeln 
zu erklärende Momente da sein, als wir verschiedene Geschehensarten oder 
Substrate kennen. Wenn man überhaupt zwei Eiuzel Vorgänge der Mitose, 
z. B. Turgorzunahme der Zelle und Teilung des Centrosomas, miteinander 
in Beziehung setzen oder gar auf eine gemeinsame Ursache zurückführen 
will, so braucht weder an ein ursächliches Verhältnis des einen in Bezug 
auf da« andere noch an zwei verschiedene Aeußerungen einer einzigen 
„Kraft" gedacht werden. Es können vielmehr ganz allgemeine Korre- 
lationen der Einzeleigenschaf teu oder Einzelteile in der Zelle etwa derart 
existieren, daß z. B. ein gewisser Vorgang im Centrosom durch eine Verflüssigimg 
des Plasmas ausgelöst werden kann usw. Um es kurz zu fassen : eine 
eventuell aufgefundene Ursache für das Auseinanderweicheu der Ceutro- 
eomen braucht noch durchaus nicht auch als Ursache für das Auftreten 
der Strahlungen oder der Umwandlungen im Kern usw. zu gelten. Eben- 
sowenig, wie das Nebeneinanderentstehen mehrerer Prozesse auf eine für 
alle gemeinsame Ursache hindeutet, ist aus dem Nacheinanderfolgen der- 
selben ein wirklicher kausaler Nexus zu konstruieren. 

Nun sind uns aber viele wertvolle Tatsachen bekannt geworden, welche 
ein gewisses Licht auf die gegenseitige Abhängigkeit der Eiuzeletappeu bei 
der Mitose werfen. Man dürfte z. B. als feststehend erachten , daß nach 
der Kernteilung ohne Furchung (ätherisierte Echinodermeueier, Hkktwio, 
Wilson, Boveri u. A.) ein simultaner Zerfall des Eies in eine, der Kern- 
zahl entsprechende Zellenzahl erfolgt . daß somit die Fnrchuug von der 
Anwesenheit eines Kerues abhängt ; wir werden aber daraus nur schließen können, 
daß der Kern zu den notwendigen Vorbedingungen der Zellteilung gehört, 
nicht jedoch in demselben eiue l'rsache für die letztere finden können. Der 
Vorgang der Furchung, also z. B. der Zelldurchschnürung, wird einzig und 
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allein aus den Eigenschaften desjenigen Substrates verstanden werden 
müssen, in welchen sich die betreffeude Veränderung abspielt. 

Wenn wir, von diesem Grundsatze geleitet, die Hauptpunkte der mito- 
tischen Vorgänge an uns vorübergehen lassen, bo werden uns natürlich vor- 
nehmlich diejenigen Prozesse interessieren , welche beim Zustandekommen 
des Hauptergebnisses der mitotischen Teilung, einer genauen Halbierung 
der Zelle, nie fehlen dürfen und daher mit Recht als die eigentlichen er- 
zeugenden Faktoren derselben gelten können. Die spezielle Formmaunig- 
faltigkeit der mitotischen Figuren in unserer Betrachtung gleichmäßig zu 
berücksichtigen, hieße eigentlich das Ziel derselben verfehlen; in gleicher 
Weise, wie wir bei Betrachtung physiologischer Probleme von der spe- 
ziellen morphologischen Ausgestaltung eines Organes um so leichter ab- 
stratieren, als wir an dem Fehlen derselben bei einem aualog funktionierenden 




Orgaue einer anderen Spezies, seine Belanglosigkeit erkennen, dürfen wir 
auch mit den speziellen Ausgestaltungen der mitotischen Figur verfahren. 

Wenn wir daher die einzelnen Bestandteile derselben, so wie die ein- 
zelnen Etappen ausschließlich nach der Allgemeinheit ihres Vorkommens 
bewerteu, so ergibt sich für dieselben folgendes: ausnahmslos konstant 
ist die Anordnung des Chromatins in einzelne unabhängige Chromosomen mit 
einer für die Spezies typischen Zahl ; ebenso konstant ist aber nur noch 
die Längsfaserung und die Aufhellung des karyokinetischen Feldes. Wenn 
man somit aus der, gewiß berechtigten Voraussetzung ausgeht, daß die 
Eigenschaften sämtlicher Zellen in Bezug auf ihre Fähigkeit sich mitotisch 
zu teilen , im Prinzip übereinstimmen , so müssen die zwei angeführten 
Konstanten streng genommen bei der Erklärung einzig in Betracht kommen. 

Nun hat mau jeden Grund anzunehmen, daß das Endziel der Mitose 
die gleichmäßige Verteilung des Chromatius ist, daß die achromatische Figur 
die Mittel oder Wege dazu liefert. 

Die zu lösenden Fragen wären demnach : Durch welche Eigenschaften 
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des Kerne» wird das Chromaten in eine stets konstante Anzahl von Einzel- 
segmenten zerlegt ? Wodurch werden die Segmente der Lange nach ge- 
spalten? Was verursacht die parallelfaserige Anordnung der achromatischen 
Figur? Vermöge welcher Eigenschaften vermag letztere die Chromosomen 
in der bekannten Weise zu verteilen ? 

Die erste Frage wird wohl noch lange unbeantwortet bleiben , eben 
weil das Wesen des Vorganges jede Variation ausschließt f die uns in der 
Kegel das best* Naturexperimeut liefert. Es läßt sich nur das eine nach- 
weisen , was allerdings von bedeutendem Interesse ist : der Vorgang der 
Chromatiusegmentierung ist, im Gegensatz zu den meisten anderen theleo- 
logischen Prozessen, nicht regulierbar; wenn mau ein in der Regel 
zu befruchtendes Ei zur künstlichen Parthenogenese anregt, so beträgt die 
Zahl der Chromosomen nur die Hälfte der normalen , da das Sperma- 
chroraatin fehlt ; *) uud umgekehrt : bei künstlicher Verschmelzung zweier 
oder mehrerer Eier (Ascaris — z. Stkassen), weist das neu entstandene 
Individuum in sämtlichen Zellgenerationen die entsprechende Summe der 
Chromosomen (also z. B. 8, 12 statt 4 bei Ascaris) auf (Fig. 209). 

Diese Tatsache ist um so auffallender, als die Gesamtmenge des Chro- 
mates ganz enormen Schwankungen unterworfen sein kann , wie es die 
Beispiele von BoVEHI mit Chromatiureduktion bei Ascaris in den Somatischen 
Furchungszelleu und das Keimbläschen der Selachier (RÜCKEHT) und Am- 
phibien (Bous, C-ABNOY u. Lebhux u. A.) zeigen. Die Schlüsse, die man 
über den Grund oder die Zwecke dieser merkwürdigen Konstanz der Zahl der 
Individuen, trotz aller Schwankungen der Größe aufstellen mag, berühren 
selbstverständlich nicht die Frage über die Art und Weise des Zustande- 
kommens der Segmentierung, über seinen Riechanismus, für welchen wir aus 
uns bekannten Kernstrukturen keine Erklärung ableiten können. 

Die Feststellungen über den zweiten kardinalen Vorgang der Cbromatinver- 
teilung — die Längsspaltung der Chromatinfäden — sind auch vorwiegend negativer 
Natur, indem sie im wesentlichen nur das wichtige Ergebnis zutage fördern, daO 
die Längsspaltung ein selbständiger Lebensvorgang des Chromatins ist und keines- 
falls unf eine Traktion seitens der Zngfasern der Spindel beruhen kann, wie 
mau es nach den älteren Angaben Uber Vorgänge bei Ascaris schliefen könnte. Die 
Längsspaltung ist in der Tat zuweilen gar nicht als solche aufzufassen, da es sich 
nicht unbedingt um einen Vorgang an einem kompakten, geformten Faden handelt, 
sondern vielfach, namentlich in den Ei- und Samenzellen, um eine entsprechende An- 
ordnung und Zusammenfügen der kleinsten Chromatinpartikel und Bröckeben zu 
ganz loseu Streifen handelt; diese parallele Anordnung kann uuter Umständen sehr 
frühzeitig eintreten (Hacker). Welcher Art die Faktoren uud Momente sind, die 
nun ordnend auf die zunächst so losen und unregelmäßigen Chromatinanhäufungen 
einwirken und zu höchst typischen und regelmäUigen Tetradengruppcn führen, bleibt 
vorläufig ganz unbekannt [vgl. Fig. 153). 

Wir müssen somit als Ergebnis unserer Betrachtung uns in die Er- 
kenntnis fügen, daß die Lebensvorgäuge des Chromatins aus bestimmten 
Struktureigentümlichkeiten unter Hinzufügen einer bekannten oder noch 
unbekannten mechanischen Kraft noch nicht ableitbar sind. 

Wir könuen aber vielleicht schon heute etwas tiefer in den Mechanismus 
der Eutstebung der achromatischen Figur eindringen : die geradezu be- 
wältigende Formmannigfaltigkeit derselben dürfte uns auch viel eher An- 
haltspunkte zu diesen Betrachtungen bieten. 

Es sind hier zunächst zwei Probleme auseinanderzuhalten: die 
Frage, wie und wodurch die faserigen Kiemente jeweilen differenziert 
oder gebildet werden, und dann unabhängig davon, die Erforschung 
der richtenden und orientierenden Faktoren. 

l t Die entgegengesetzte Angabe von ,T. Delage für Echiuodermeneier scheint 
nach Buvkri auf einer irrtümlichen Zählung der normalen zu beruhen. 
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Eine Reihe von Forschern sucht auf verschiedenen Wegen den Schwierigkeiten 
der ersten Frage zu entgehen, indem sie die Existenz des entsprechenden Bildungs- 
prozesses in Abrede stellen, die betreffenden Strukturen für konstant erklären. 

Am konsequentesten wurde diese Ansicht von Raul, M. Hkiornhaix und 
Kostankcki vertreteu (s. o ). Das wesentliche der genannten Theorien für die uns 
interessierenden Fragen liegt u. a. auch darin, daü auch das zweite Problem gewisser- 
maüen aus dem Wege geschafft wird — da sowohl Persistenz als auch ständige 
Orientierung der Fibrillen auf das Centrosoma als Voraussetzung gilt. 

Wie sehr diese Aufstellungen der tatsächlichen Begründung entbehren, oder 
sogar derselben widersprechen, braucht wohl kaum erst hervorgehoben zu werden. 
Es ist wirklich als ein verhängnisvoller Umstand zu betrachten, daü die Objekte der 
genannten Forscher in ihrer s]>eziellen hoheu Ausbildung des Centrosomas und des 
Radiensystems zu solch" weitgehenden Verallgemeinerungen geeignet waren ; es ist kaum 
anders zu erklären, wie die Gesamtheit der anderen tierischen und namentlich pflanz- 
lichen Objekten, die ia jeden Gedanken an eine Centrierung direkt unmöglich machen, 
bei der Aufstellung der betreffenden Theorie übersehen werden konnte! Wenn auch 
M. Heh>knhain in richtiger Erkenntnis der Unmöglichkeit für alle Zellarten ein 
persistierendes Radiensystem anzunehmen, n um diese heikle Frage herumkommt, da 
sie zu viel des Rätselvollen in sich birgt", so scheint er an dem ständigen Vor- 
kommen der Centrierung der einmal aufgetauchten Radien gar nicht zu zweifeln. 

Wir haben auch gesehen, daü für eine zweite Reihe von Forschern die erste 
Frage, — die Differenzierung der Plasmastrablen aus anderen Gründen wegfällt, 
indem sie, wie Bütsoum, Erlangkb, Rhumblkr u. A. die Existenz von solchen völlig 
in Abrede stellen und nur für einen optischen Ausdruck vou gedehnten Waben- 
reihen erklären. Die Einseitigkeit auch dieses Standpunktes wurde bereits im 
Kap. IX A hervorgehoben. 

Es bleibt nun die von Flemmino. Carnoy und seiner Schule, zum Teil von 
Mbve.s u. A. vertretene Ansicht, nach welcher die Strahlungen durch allmähliche 
Umorientierung des Reticulnms unter dem Einfluß vou Centren vor sich geht (vgl. 
S. 287). Es unterliegt jedoch keinem Zweifel mehr, daß eine tatsächliche Neubildung 
der Strahlen vorkommt und dal! somit das Problem wirklich existiert. Die, an die 
Lösung derselben gekuüpfteu Vorstellungen worden im Kap. IX A erörtert. 

Das Problem der Orientierung oder Centrierung der Plasmastrahlen zu der 
typischen achromatischen Figur bietet ungezählte Schwierigkeiten. 

Das Hineinziehen des Centrosomas oder überhaupt eines centralen Gebildes als 
eines bei dem Mechanismus wirksamen Faktors kann unmöglich einen Anspruch auf 
Allgemeingültigkeit erheben, da in vielen Fällen nicht nnr jede polare Differenzierung 
fehlt, sondern auch ein virtuelles Zusammentreten der Spindelfasern ausgeschlossen 
erscheint. Es wäre jedoch andererseits beinahe absurd, in deu Fällen, wo das 
Centrosoma zur hoben Ausbildung gelangt und in offenbarsten Beziehungen zur 
achromatischen Figur steht, ihm jede ordnende oder orientierende Funktion abzu- 
sprechen. Soll man nun auf eine einheitliche Erklärung verzichten müssen und 
grundverschiedene Faktoren in centrierten und nicht centnerten mitotischen Figuren 
erblicken ? Oder ist vielmehr ein höheres verbindendes Prinzip denkbar, dessen ver- 
schiedene Anwendungen die beiden Hauptgruppeu der mitotischen Figuren wären? 
Die Frage wird nur bei näherem Eingehen in die vorliegenden Tatsachen, keinesfalls 
a priori entscheidbar sein. 

Das Gemeinsame wird wohl schlieülich stets in dem erstrebten Endresultate, 
in der Zweipoligkeit der fertigen mitotischen Figur liegen, welche ja als Regel 
gelten darf. 

Man könnte somit an eine periodisch in der Zelle auftauchende Energieart 
denken, welche polare Gegensätze oder Potentialdifferenzen zu erzeugen ver- 
mag. Dieses Potentialgefälle kann ein schroffes oder mehr allmähliches sein ; die 
Intensität der betreffenden Energie mehr oder weniger diffus oder auf einige cirkuni- 
skripte Leiter konzentriert gedacht werden. Es wäre z. B. erlaubt, nach Analogie 
mit einem elektrostatischen Felde, in gewissen Zellbezirken (Centrosomen, Polplatten 
oder sonstigen Spindelspitzen) isolierte Konduktoren zu erblicken, welche in einem 
dielektrischen Medium, dem Zelleibe, liegen. 

Diese Vorstellungen, welche in ihrer allgemeinsten Fassung sicher zulässig 
erscheinen und wohl als gemeinsame Grundlage für alle „dyuamischen" Theorien 
der Mitose aufgefaßt werden dürften, müssen ihren Inhalt und Wert erst in ihrer 
Anwendbarkeit auf den wirklichen Ablauf der verschiedenen Vorgänge der Spindel- 
bildunpr und Spindelfunktion erlangen. 

Ks ist zunächst zu betonen, daß der. man möchte sagen, denknotwendigen Ein- 
heitlichkeit der Teiluugsvorgänge in sämtlichen Zellarten, durch diese Vorstellung 
völlig genüge getan würde. Mau stößt auf keinerlei Schwierigkeiten und sagt keine 
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Ungereimtheiten, wenn man das polar angesammelte (gleichnamige oder ungleich- 
namige bleibt dahingestellt) Quantum einer vielleicht spezifischen „karyokinetischen u 
vielleicht einer anderen, bekannten Energie, sich in verschiedenen Fällen verschieden 
umwandeln läßt. Einige Beispiele mögen das Gesagte verdeutlichen. Das Centrosoma 
übt nach der Annahme von Bütschm und Rhtmhlkk eine Zugwirknng auf das um- 
gebende plasmatische Waben werk ans, indem es letzterem Wasser entzieht und 
chemisch bindet (daher stark aufquillt) (s.u.). Da dem Centrosoma diese Eigenschaft 
periodisch wiederkehrt, muß selbstverständlich eine jeweilige Zustandänderung 
desselben im Grunde der Erscheinung liegen; wir können z. B. an ein osmotisches 
System denken, welches je nach der molekularen Zusammensetzung des Centroplasmas 
stärker oder schwächer wirkt. Es dürften somit in diesen Fällen chemische Umsätze 
oder chemische Energie bei dem Vorgange der Spindelbildung im Spiele sein; ob 
diese Umsätze sich in den Centren häufen und auf dieselben beschränken, oder viel- 
mehr Produkt der gesamten Zelltätigkeit sind, bleibe znuächst dahingestellt. 

Nun kennen wir andererseits Jb alle, wie die von Mc Fabland und Bovkki an 
Dialula, von Cos (Cerebratulus) u. a., wo wir nach dem heutigen Stand unseres 
Wissens genötigt sind, an eine Tätigkeit des Centrosomas zu denken, die dem Be- 
griffe eines Krystallisationscentrunis am nächsten käme. 



Da es sich auch in diesem Falle schließlich um eine Art chemischen Prozesses 
oder Umwandlung handelt, läßt sich die neue Wirkungsweise des Centrosomas ziem- 
lich zwanglos in die erste einfügen. 

Die supponierte Einheitlichkeit bliebe somit in diesem Beispiele vorderhand 
gewahrt. 

Die abweichenden Formen der mitotischen Figur, welche trotz ihrer Verschieden- 
heiten als gemeinsames Merkmal entweder distinkte Polplatten aufweisen, oder zum 
mindesten solche nicht unmöglich erscheinen lassen, bieten im allgemeinen keinerlei 
unüberwindliche Schwierigkeit für die oben angedeuteten, fast allgemein anerkannten 
Gesichtspunkte, deren genauere Ausführung im weitereu folgt. 

Wenn wir auch abgestutzte Spindeln, ohne differenzierte Polbildungen finden, 
so ist ja noch immerhin ein virtuelles Zusammentreffen derselben in einem Punkte 
oder Bezirke der Zelle möglich, welcher sich morphologisch vom benachbarten Piasina 
zwar nicht abhebt, aber dennoch Sitz der oben angedeuteten Kräfte sein könnte. 

Ganz anders geartete Schwierigkeiten werden uns jedoch von den Mitose- 
vorgängen bei höheren Pflanzen und manchen pathologischen Gewebe geboten. Das 
Hauptmoment liegt in der Tatsache, daß die Spindelelemente in ganz regelloser 
Anordnung und Gruppierung im Cytoplasma und Kern zerstreut auftreten, bei ihrer 
allmählichen bipolaren Orientierung dagegen, richtende Centren, sei es in Gestalt von 
sichtbaren polaren Differenzierungen, sei es als morphologisch nicht differenzierte Be- 
zirke mit bestimmten Energiespannungen, unmöglich erscheinen. Die Entstehung und 
Aenderung der Spindeln bieten in der Tat einige Eigentümlichkeiten, welche diesen 
Schluß unabweisbar machen. Die Spindeln reichen vielfach bis an die Zellobernachen, 
sind mit der sog. Hautschicht direkt verwachsen Fig. 21Ua (Strasburg kr u. A.), 




a 



Fig. 210. a Pollenzelle von Lilium mach Mottikr '97). 
b Charazelle (nach Debski '97). 
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oder, was noch eigentümlicher erscheint, die Gesamtheit des plasinatischen Zelleibes 
wird in eine Spindel umgewandelt (Chara, Debskj Fig. 210b). Wie tiefgreifend die 
Differenz beider Typen ist, ist ja evident. 

Die mitotischen Figuren mit wirklichen oder virtuellen polaren Punkten konnten 
als unter der Herrschaft centraler Kräfte stehend oder entstehend gedacht werden; 
solche centrale Kräfte erscheinen jedoch als aus räumlichen Verbältnissen ausge- 
schlossen bei dem pflanzlichen „Korraopbytentypns" (und hei vielen tierischen patho- 
logischen Mitosen) (Mottikr). 

Wenn man sich eine gewisse Vorstellung über die Art der, bei der allmählichen 
zweipoligen Umgestaltung der mehrpoligen Spindel tätiger Faktoren (Fig. 186) bilden 
will, so dürften vielleicht die Vorgänge des „Umkrystallisierens*' am ehesten dem 
Tatbestände entsprechen. Der Begriff und Mechanismus des „Umkrystallisierens* 
schließt in der Tat jede Vorstellung eines durch centrale Kräfte beherrschten Sub- 
strates aus, schreibt vielmehr jedem Bauelemente gewisse Polaritäten oder Verhalt- 
nisse zu bestimmten Achsen zu. 

Wenn wir somit von unserem Ausgangspunkte, der Suche nach einem einheit- 
lichen , für die Gesamtheit der mitotischen Figuren geltenden Prinzipe, die pflanz- 
lichen Typen mit den ,.polar differenzierten' 1 zusammenzustellen versuchen, so dürfte 
vielleicht die Gemeinschaft in einer folgenden Verfassung der zur Teilung sich an- 
schickenden Zelle liegen. Es kommt periodisch innerhalb der Zelle zu einer eigen- 
tümlichen Verteilung einer gewissen, nicht näher definierten Energie. Entweder 
ist es ein Potentialgefälle mit einem Maximum und Minimum, oder zwei Centrai- 
punkte mit gewissen Potentialen mit entgegengesetzten Vorzeichen. Ist das Ge- 
fälle kontinuierlich, so ist die Polarität der jungen Zelle etwa einem Krystall ver- 
gleichbar; sind lokalisierte Energieanhänfungen in einem nicht leitenden Medium 
vorhanden, (Centrosomen im Gegensatz zum Cytoplasma) so haben wir das, was man 
Centraikräfte nennen kann. 

Bevor wir auf die speziellen Energieumsätze, die sich in verschiedenen 
Zellenarten geltend machen , eingehen , wollen wir eine weitere Frage zu 
beantworten versuchen, die von enormer Wichtigkeit für das weitere werden 
muß: ist es ohne weiteres selbstverständlich und unbedingt notwendig, daß 
dieselbe Energie die Strahlen erzeugt und dann vermittelst der Strahlen 
Arbeit leistet? Wenn man z. B. die Entstehung der Strahlen oder einer 
bestimmten Gruppe derselben als Zugtrajektorien nachweisen kann, so muß 
denn unbedingt auch das Intätigkeittreten der Strahlen sich in der von 
Centrosoma ausgehenden Zugwirkung äußern? Die Frage, welche von den 
meisten Vertretern der „ dynamischen u Theorie der Mitose ohne jegliches 
Zögern im positiven Sinne beantwortet wird, bedarf entschieden einer ob- 
jektiven Betrachtung. Es ist durchaus unbewiesen oder sogar nicht zu- 
treffend , daß die Strahlen sich stets nur im tätigen Zustande befinden ; 
abgesehen von der so häufig beobachteten Schlängelung derselben (was bei 
einer Zugtätigkeit unmöglich wäre), spricht u. A. auch die von allen Be- 
obachtern geschilderte Ruhepause im Stadium des Muttersternes für eine 
teilweiso Sistierung der Beanspruchung der Strahlung. Wenn man sich 
auch auf den Standpunkt von BÜTSCHLI und Rhlmbler stellt, so folgt 
trotzdem, wie RhüMBLER selbst hervorhebt, aus der Plastizität des Plasmas, 
daß die durch Zug deformierten (in Strahlenzüge umgewandelten , Ref.) 
r Schaumpartien infolge des Minimalflächengesetzes sich derart umstellen, 
daß sie nicht mehr elastisch in die frühere Lage zurückzukehren trachten, 
sondern plastisch ... die vom Zug oder Druck erhaltenen Deformationen 
längere Zeit beibehalten". 

Nun ist es sehr wohl denkbar und sogar wahrscheinlich, daß sich diese 
Dehnungskurven durch irgendwelche Differenzierungsvorgänge (z. B. Ver- 
dichtung, teilweise Gerinnung usw.) zu autonomen, relativ haltbaren Ge- 
bilden umgestalten, mit deren neu erworbeneu Eigenschaften wir von nun 
au zu rechnen haben. Fast selbstverständlich erscheint diese Annahme für 
die Strahlenentstehung die nach Boveei u. A. ') mit einer Neudifferen- 

') A. Fisches konnte den Nachweis erbringen, daß ziemlich regelmäßige fein 
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zierung als eine Art Herauskristallisieren einhergeht. AVenn das Centro- 
Roma oder sein Aequivalent hei der Strahleuhildung in 
einer bestimmten "Weise tatig waren, so folgt daraus noch 
nichts über die Betätigung des centralen ürganes bei den 
sich nun in den einmal differenzierten Strahlen abspielen- 
den Vorgängen. 

Wir dürfen somit sagen , daß die Vorstellungen und Ermittlungen 
über die Entstehungsweise der Strahlungen für ihre Funktionsweise durch- 
aus nicht bindend sein können. Heterogeneität der Bildungsweise der 
Strahlen oder der Spindel dürfte sich daher sehr wohl mit voller Analogie 
der Funktion verbinden. Wenn wir somit auf den interessanten Erklärungs- 
versuch V. BÜTSCHLI und liHUMBLKK über die Entstehung der Strahlungen 
eingehen, so wollen wir diese Frage ganz unabhängig von der Arbeit der 
Strahlen bei der Kern- und Zellteilung behandeln. 

Es ist zuerst BÜTSCHLI gelungen, durch eine fein ersonnene Versuchs- 
anordnung eine sehr treffende Nachahmung der Spindelrigur und Polstrah- 
lung zu erzeugen ; von der Beobachtung ausgehend, daü die Centrosomen 
oder Sphären während der Mitoso bedeutend an Volumen zunehmen, hat 
er die Vermutung ausgesprochen, daß sie durch Wasserentziehuug auf die 
Wabenwände (Hyaloplasma) einen Zug ausüben und dadurch die Waben 
in strahlenförmige Reihen umgestalten ; abgesehen von den Versuchen, den 
wabigen Bau der mitotischen Figur nachzuweisen (auch Erlanger), 
ließ nun BÜTSCHLI kleine in Gelatinelösung eingeschlossene Luftblasen 
schnell erkalten uud durch Volumabnahme einen Zug auf die Peripherie 
ausüben ; die Figuren in der mit Chromsäure wabig gefällten Gela- 
tine waren nun in der Tat einer achromatischen Figur täuschend ähn- 
lich uud was besonders wichtig erscheinen mag, von den Dimensionen einer 
wirklichen Mitose mittlerer Größe; dadurch war der Beweis erbracht, daß 
eine centrale Zugwirkuug in einem zähflüssigen Medium tatsächlich die ge- 
wünschte Wirkung erzeugen kann ; einem wirklichen Quellungsvorgaug des 
Centrosomas im Modell nachzukommen blieb allerdings unmöglich. RnUMBLER 
hat es nun versucht die Gedanken von BÜTSCHLI des näheren auszuführen, 
indem er aus den physikalischen Eigenschaften des verdichteten Hyaloplasmas 
(Wabenwände) eine Zugwirkung auf das distal gelegene wasserreiche Hyalo- 
plasma und daraus die Strahlenbildung ableitete; er konnte aus demselben 
Prinzip auch die centripetale Wanderung oder Abstoßimg aller deuto- 
plasmatischen Einschlüsse, die Entstehung des sog. BÜTSCHLl'&chen Raumes ') 
und m. a. folgern , woriu ihm die au lebenden und fixierten Objekten be- 
obachteten Tatsachen in weitgehendem Maße Recht geben. Besonders 
lehrreich sind in dieser Hinsicht die schönen Versuche von FiscilKL mit vitaler 
Färbung der lebenden Echinodermeneier ; es färben sich mit Neutralrot 
gewisse Sorten von Plasmakörnchen, deren centripetale und centrifugale 
Wanderungen während der mitotischen Vorgänge ganz den Voraussetzungen 
der Theorie von BÜTSCHLI und RhlMBLER entsprechen. 

Gegen die Beweisführungen von Bltsciili und Hbümkler lassen sich jedoch 
gewichtige Bedenken geltend machen, die geeignet sind die Bedeutung derselben in 



Strahlungen als Gerinnungserscheinnngen in Eiweißlosungen auftreten können. 
Mathkws macht auf die feinen, strahlenförmigen Gerinnungserscheinnngen des 
Fibrins aufmerksam und legt die Möglichkeit einer formentativen Tätigkeit des 
Centrosomas nahe. 

l j Ab» BüTscHLi'scher Raum wird von Rhumhler in einer ausgebildeten achro- 
matischen Figur die faserfreie Ringzone im Aequator der Centraispindel, zwischen 
letzterer und der Mantelstrahlen bezeichnet. 
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einem etwas anderein Lichte erscheinen zu lassen. Es ist hervorzuheben, daß die 
Nachahmungen an Gelatinespindeln von Bctschli einem tatsächlichen unleugbaren 
Zuge des Schaumes durch Verkleinerung der Luftblase entsprechen, daß jedoch 
bei analoger Zugwirkung des Oentrosomas Bitschm uud namentlich Rudmiii.eh, die 
Verkleinerung der in der Nähe des Centrums gelegenen Waben nicht als erzeugenden 
Faktor, sondern als Folge von Attraktionswirkung hinstellen und somit ganz un- 
vergleichbare Dinge zusammeuwerfen. 

Wenn man genauer die Argumentationen von Riicmbi.er analysiert , welche 
in diesem Punkte mit Bctschli übereinstimmen , so ergibt sich folgendes: ent- 
sprechend dem OberflächendriK'kgefirtle strömt das Hyaloplasma von der Peripherie 
gegen die Sphäre und es werden dadurch Plasmastraßen mit der Konfiguratiou der 
Strahlen entstehen. Läßt sich aber dieser Strom irgendwie mit einem entsprechenden 
Zug identifizieren ? keinesfalls. Die Strömung der Flüssigkeit wird natürlich bis zum 
Ausgleich des Druckgefälles andauern und darin wird ihre Arbeitsleistung bestehen. 




Fig. 211. Schema der Entstehung von Strahlung durch Verdichtung der Hyalo- 
plasmawände (durch Schwärzung des verdichteten Hyaloplasma ausgedrückt). 
Rechts unten: die erste Andeutung der Strahlen [R\ und Andeutung des Stromes 
des Hyaloplasmas gegen die Sphäre. Rechts oben: diffusioneller Austritt des Enchy- 
lemmas ans den verdichteten Waben und infolgedessen Dehnung der zwischen den 
Badien gelegenen Waben | links oben). Links unten: Oentrifugales Ausweichen der 
deutoplasmatischen Einschlüsse. (Nach Rhumblkr '903.) 

Daß eine Flüssigkeitsströmung einen Zug erzeugen könnte, widerspricht ja an und 
für sich dem Begriffe der Flüssigkeit und ist nur als Aspiration unter speziellen 
Bedingungen nnu großer Geschwingigkeit denkbar, was beides im gegebenen Falle 
ausgeschlossen erscheint. Die Zugwirkung einer Flüssigkeitslamelle wird nur durch 
die Oberflächenspannung der „Oberflächenhäutchen* erzeugt und ist ihrer Aus- 
dehnung proportional; letztere wird jedoch bei der Strahlenbildung eher geringer, 
als größer, kann somit auch nicht zur gewünschten Leistung beitragen ; wenn einmal 
eine Flüssigkeitslamelle überhaupt möglich, d. h. stabil ist, ist ihre Dicke für ihre 
Spannung natürlich völlig irrelevant, die inneren Strömungen innerhalb derselben 
können somit keinen Zug zur Folge haben. ') 

In den Bi Tscuu'schen Schäumen liegen bei ihrer Erstarrung natürlich die Ver- 
hältnisse insofern anders, als der von der verkleinerten Blase ausgehende Zug 
die Wabenwände in ihrer Totalität, somit auch die Oberflächen- 
häutchen trifft. 



') In einer früheren Abhaudlnng (96) wurden zwar von Rhimhi.kk diese Eigen- 
schaften der Flüssigkeitslamellen gewürdigt, in seinem späteren Erklärungsversuche 
("903) jedoch die sich daraus ergebenden Konsequenzen nicht gezogen. 
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Solange somit die BüTscHLi'scben Strahlenfiguren ans flüssigen Laraellen be- 
stehen, muß das tätige Centrum znr Erzeugung einer Zugwirkung, einen Zug auf 
die Oberflächen selbst der Lamellen ausüben können, was natürlich bei Abkühlung 
resp. Resorption einer großen Blase in einem Gelatineschanm verwirklicht sind ; wenn 
wir jedoch, wie Bütschli und Rhcmbleb es tun, die sich zusammenziehende Luft- 
blase durch einen Faktor ersetzen, welcher wasserentziehend auf die Wabenwandsub- 
stanz wirken soll, so muh" dadurch die Wirkung des einzigen maßgebenden Zug- 
faktors, der Oberflächenspannung nach Rhcmkusb selbst, tauf Grund Quinck «scher 
Untersuchungen) nur herabgesetzt werden : eine Zugwirkung der ganzen Dicke der 
Wabenwand wird dagegen erst in dem Augenblicke zur Geltung kummen können, 
wo die Substanz aufhört flüssig zu sein, d. h. eine Zugfestigkeit erlangt, was natür- 
lich bei der Gerinnung der Gelatineschänroe verwirklicht wird. 

Es wäre jedoch ein Einfaches, in die Beweisführungen der ge- 
nannten Autoren, speziell Rhtmbleh's, eine Korrektur einzufügen, 
welche imstaude ist, die auseinandergesetzten Schwierigkeiten zu 
beseitigen. Die Annahme einer Wasserabsorption speziell aus den 
Wabenwänden ist selbstverständlich rein willkürlich und das, 
S. 319 angegebene Schema durchaus nicht bindend. Nimmt man da- 
gegen eine Quellung des Centrosomas auf Kosten des Enchylemmas 
an, so müssen selbstverständlich die Wabenwände unter Ver- 
ringerung des Waben volums, in einer nunmehr den Gelatinever- 
hältnissen (Bütschli) völlig identischen Weise sich entsprechend 
unter Zugwirkung zusammenziehen. Die Aufunellung deB Ceutro- 
somas, welches dabei wie früher, keinen strahligen Bau zeigt, auf 
Kosten der umgebenden strablig werdenden Sphäre ist übrigens 
eine in zahlreichen Fällen feststehende Tatsache (vgl. besonders 
Vuodowsky und Mrakck n. A. s. S. 303). 

Es lassen sich übrigens zahlreiche Beispiele von exquisit wabig ge- 
bautem Protoplasma anführen, in denen die Deformationen der Wabenreihen 
eine auf derselben ausgeübte Zugwirkung zur wirklichen Tatsache machen 
(vgl. übrigens die Durchkreuzungen der Strahlen und die sog. Diasteme 
S. 287). 

In modifizierter oder auch vereinfachter Weise werden von anderen Autoren 
die Strahlenfiguren als Plasmastörungen gedeutet; auf die ältere Annahme von 
Bütschli zurückgreifend, sucht Giardina (übrigens auch Hcssay u. A.) die Strah- 
lungen als Diffusionsströme innerhalb des Plasmas darzustellen. Es sollen dabei, 
nach Giardina, die Strahlen nur als Erzeugnisse von cent rifugalen (von dem Centro- 
soma ausgehenden) Diffusionsströmen möglich sein, was er mit folgenden Experi- 
menten zu stutzen sucht: kommen unbefruchtete, nicht reife Seeigeleier in hyper- 
tonische Meerwasserlösungen, so umgibt sich der Kern mit einer schönen Strahlung; 
nimmt man dagegen hypotonische Lösungen, so geht die Strahlung von der Zell- 
peripherie gegen das Eicentrum , den Kern ans. Die Strahlungen sind somit in 
beiden Fällen der optische Ausdruck der Diffusionsströme; von einer Zugwirkung 
derselben könnte so mit keine Rede sein. 

Obwohl Bütschli die Gültigkeit dieser Erklärnngsweise der Strahlungen nicht 
gelteu lassen will, hebt er gleichzeitig die maßgebende Bedeutung der Strömungs- 
erscheinungen im Plasma für das Zustandekommen der ZelldurcbschnUrungser- 
scheinnngen hervor, welche von einer Reihe anderer Autoren, namentlich auch Riiumblbr, 
auf eine Zugtätigkeit der Strahlen zurückgeführt werden (vgl. u. S. 321 ff.). Es scheint 
somit von Bütschli, im Gegensatz zu Rhcmblkb, der richtige Staudpunkt vertreten 
zu sein, daß die Entstehungsweise der Strahlen keinen Rückschluß auf ihre Funktions- 
weise gestattet, nnd er dürfte vielleicht, was von ausschlaggebender Bedeutung sein 
müßte, aus den mitgeteilten Tatsachen der Schluß erlaubt sein, daß die Strahlungs- 
phänomene Begleiterscheinungen bestimmter stofflicher Wande- 
rungen bei der Mitose, und nicht umgekehrt für die Zwecke der 
Mitose entstehende Gebilde siud. 

In besonders Uberzeugender Weise wurde die Asterbildung im speziellen Falle 
des Spermasters von Vkydowskt und Mrackk an Rhyuchelmis auf Zufluß des Ei- 
plasmas in radiären Straßen auf das Spermocentrum und das riesige Wachstum eines 
Sphäre um dasselbe geschildert (S. 303). 

Die geschilderten Erklärungen der Kntstehungsmüglidikeiten der 
Strahlungen im Protoplasma werden jedoch keinesfalls den zahlreichen 
Fällen gerecht, in welchen man individualisierte, faserige Strahlungen 
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vor sich hat, welche aus obeu auseinandergesetzten Gründen in 
keinem Falle als optischer Ausdruck von Wabenreihen angesehen 
werden können. 

Die Waben- and Diflusionstheorien dürften nnr unter einer Hilfsannahme den 
Tatsachen gerecht werden können und zwar, indem man annimmt, daß innerhalb 
der einmal entstandenen Plasmazüge spezielle Differenzierungen Platz greifen, welche 
zu einer von der Flüssigkeit abweichenden Konsistenz der Plasmazüge, d. h. wieder- 
um zur Entstehung echter individualisierter Fasern führen.'] 

Wir sehen somit, daß das Auseinanderbalten der strahlenerzeugen- 
den Faktoren von den die spätere Tätigkeit der letzteren leiten- 
den oder erzeugenden, durchaus berechtigt erscheint. Die sekundär 
erfolgende Differenzierung der individualisierten Strahlen in den Plasmastraßen 
könnte gleichzeitig als verbindendes Prinzip für die Entstehung der heterogensten 
Strahlen oder Fasern angeführt werden. 

Die geschilderten Ansichten und Erklärungsversuche berühren mit 
keinem Wort weder die Entstehung noch die Funktion der Zug- oder Mantel- 
fasern ; auch vom Standpunkte der Wabentheoretiker scheint es nicht an- 
gängig zu sein , die wirkliche individuelle Natur derselben zu leugnen, 
obwohl es selbstverständlich nicht ausgeschlossen erscheint , die Fibrille 
ihrerseits aus Wabenreihen zusammengesetzt sein zu lassen, wie es ja viel- 
fach auch bei echten Myofibrillen geschehen ist (vgl. Kap. II B.). Die 
Schilderung von Eisen an den Zugfasern der Spermatocyteu von Batrachoceps 
(Fig. 149) scheinen direkt für einen quergegliederten, somit möglicher- 
weise wabigen Bau derselben zu sprechen, obwohl die Angaben von 
DrÜXER keine Anhaltspunkte für diese Ansicht liefern. 



So sehr uns auch die Morphologie der Zelleinschnürung und Trennung bekannt 
sein dürft«, so wenig Einsicht besitzen wir in Bezug auf die dabei tätigen Faktoren. 
Die darauf gerichteten zahlreichen Versuche haben nur wenig in diesem Sinne ge- 
leistet. Namentlich die mit so großem Aufwand an Scharfsinn konstruierten Zell- 
teihingsmodelle von M. Heidenhain und Rhcmbleb gehen, genauer besehen, über 
Selbstverständlichkeiten nicht hinaus. Es sollte eigentlich für Jedermann, der mit den 
einfachsten physikalischen Begriffen zu operieren weiß, eine einfache Ueberlegung oder 
Skizze, die Wirkungsweise einer ähnlichen Konstruktion schon aus Symmetnegründen 
evident, ebenso evident wie eine leichte geometrische Deduktion machen. Wie wenig 
jedoch die primitiven Verhältnisse der Modelle für das Verständnis der Zellteilungs- 
vorgänge bieten, müßte schon bei ihrer Erfindung eingesehen worden sein.*) 



l ) Auch Wilson liefert einen Beweis zugunsten dieser Annahme, obwohl er 
selbst geneigt ist, die faserige Natur der Strahlen intra vitain zu leugnen: „The 
cliunge of staining-capacity (s. Fig. 183 S. 278) . . . probably indicates a physical 
or chemical cbange on the part of the hyaloplasm formin gr the rays, and the 
latter mnst therefore be regarded as sometbing more than tracts of protoplasmas 
flow." Es ist außerdem zu beachten, daß die Abbildung von Wilson keine Spur 
einer in der Zugrichtung erfolgten Abplattung der Alveolen, sondern nur eine ent- 
sprechende Umordnung derselben zeigt: in (living) eggs of Toxopneustes the inner 
portion of the aster shows the astral radiation with beautiful clearness, forming 
tracts of hyaloplasm between radiating rows of alveolar spheres (von mir gesperrt) 
(p. 563). 

*) Das Prinzip der Modelle von Hbidkkhain u. Rhbvbler besteht in folgendem : aus 
biegsamen Stahlstreifen (Heidknhain) oder einer zylindrischen Stahlspirale (Rhumbler), 
wird ein Kreis zusammengefügt. In das Centrum desselben werden zwei aneinander 
gebundene metallische Hinge angebracht, welche das Mikrocentrum (mit Centrodesinose) 
ersetzen sollen. Die Ringe sind durch zahlreiche gleichlange und gleichstarke 
Oummischnüre (organische Radien) mit dem Eisenreif oder Spirale verknüpft. Wird 
nun die Centrodesmose (die Koppel der centralen Ringe) gelöst, so werden infolge 
Zuges der frei gewordenen Gummibänder die Ringe auseinandergezogen, was das 
Auseinanderweichen der Pole der Oentralspindel veranschaulichen soll, usw. Ist der 
Reif sehr nachgiebig, so erfolgt dabei eine sanduhrförmige Einschnürung des- 
selben usw. 

Ourwitsch, Zelle. 21 
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Wie selbstverständlich und primitiv die Leistungen der Modelle im übrigen 
sind, erhellt schon daraus, daC ihre Erfinder es für entbehrlich halten, die Verhält- 
nisse in der Ebene auf wirkliche Verhältnisse im Baume experimentell d. h. am 
Modell su bestätigen (Rhchblkb). Der Uebergang scheint ihnen ohne weiteres plau- 
sibel zu sein: wir glauben jedoch, daß es sich gerade umgekehrt verhält und daß 
prinzipielle Schwierigkeiten erst bei der Uebertragung der an der Ebene gewonneneu 
Vorstellungen auf den Raum sich ergeben werden ( vgl- unten S. 324). 

Die Probleme, die sich der Erforschung der Cytodiärese bieten, lassen sich 
folgendermaßen präzisieren: die Formänderung und schließliche Teilung der Zelle 
lassen sich a) entweder auf Aenderungen des Aggregatzustandes, resp. der Ober- 
flächenverhältnisse, b) oder auf innere, auf architektonischer Basis beruhende Vor- 
gänge der Zelle , c) oder auf das Zusammenwirken beider zurückführen. Die Mög- 
lichkeit a) fand in ihrer reinsten Form bis jetzt nur wenige konsequente Vertreter 
(s. u.) ; indem viele Autoren in merkwürdig einseitige Anschauungen befangen , die 
Tragweite und sogar die Unentbehrlichkeit dieser Faktoren übersahen, operierten 
sie nur mit der Möglichkeit b) (namentlich v. Bbnkdbn, Bovrbi, M. HmuENHAnt, 
Ko8tawkcki, Dbcnbb, Mkves u. A.). Aber auch die Möglichkeit c) fand einige Ver- 
treter (namentlich Rhümblkb). 




Fig. 211. Verschiedene Typen der Zelldurchschnürung bei Strongylocentrotus. 

(Nach Bovkbi '901.) 



Es braucht kaum noch hervorgehoben zu werden , daß unter den 
inneren, bei der Zellteilung tätigen Faktoren ausschließlich die achromatische 
mitotische Figur, sowohl Spindel- als Polstrahlungen gemeint sind. Es gilt 
bis jetzt als ein fast allgemein anerkanntes Dogma, daß die karyokinetische 
Figur von gleicher Wichtigkeit sowohl für die Kern- als für die Zellteilungs- 
vorgänge ist, obwohl dieser Auffassung sehr naheliegende und gewichtige 
Bedenken entgegentreten: a) es kommen mitotische Kernteilungen ohne 
entsprechende Zellteilung vor (Riesenzellen, Syncytien Heideniiain, Kosta- 
NECKI, Hl« u. A.) ;b) während derTeilunge- resp. Ein sch nürungs- 
vorgänge der Zelle sind die Strahlungen häufig in deutlicher 
Rückbildung begriffen-, das Maximum der Strahlungen fällt 
vielmehr in die Pro- und Metaphasen; c) es kommen an den 
Zellen derselben Spezies (z. B. Echinodenneneiern , BüVEBl) sehr ver- 
schiedene Zellteilungstypen vor (Einschnürung oder Plattenluldung F'ig. 
211), welche einen grundverschiedenen inneren Mechanismus zur Voraus- 
setzung haben müßten ; d) die Zellteilung mehrerer Protisten , namentlich 
Infusorien, geht sicher ohne Beteiligung der mitotischen Figur vor sich 
(hervorgehoben auch von Rhumbler) ; e) es existieren alle Uebergänge 
(u. U. auch bei derselben Zellart) zwischen Mitose und Araitose, wobei die 
Zellteilungsvorgauge bei letzterer nicht irgendwie nachweisbar langsamer oder 
anders als bei der Mitose verlaufen ; f) es sind in vielen Fällen Analogien 
zwischen amöboidem Formwechsel und Zellteilung nachweisbar, es muß 
somit auch an einen verwandten Mechanismus gedacht , oder mindestens 
dessen Wahrscheinlichkeit erwogen werden; und endlich, das Wichtigste, 
g) Es sind viele Fälle der Zellteilung bekannt, wo trotz reichlicher Pol- 
strahluug der Zelleib keine Spuren einer Abrundungsteudenz aufweist 
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(z. B. Diatomeen, Lauterborx Fig. 214). Diesen Einwänden, läßt 
sich kein direkter positiver eindeutiger 1 ) Beweis für die Beteiligung 
der Strahlen entgegenstellen ; im weiteren werden eich dagegen noch zahl- 
reiche andere, aus der näheren Analyse erschließbare Schwierigkeiten für 
die aktive Betätigung der mitotischen Figur anführen lassen. 

Es dürfte datier die Frage zum mindesten eine ernste Erwägung 
verdienen, oh nicht die Spindel in der Tat einen ausschließlich karyo- 
kinetischen Apparat darstellt, bei der Cytodiärese dagegen keine 
Anwendung findet. Es dürfte vielleicht diese Lösung die cytologische 
Forschung von einem lastenden Alp befreien, indem man den Streit um die 
unlösbare Frage „stemmen die Strahlen oder ziehen sie?" ein für alle 
Male fallen läßt. 

Wenn man von einer kugeligen Zelle ausgeht, wie es ja die meisten Zellen während 
der Teilung sind, so ratili jede Formänderung derselben mit einer Vergrößerung der 
Oberfläche verknüpft sein. Dieser selbstverständlichen Tatsache wurde am meisten wohl 
seitens Rhumblrrs Rechnung getragen, obwohl er durch die Anwendung des ganz 
unpassenden Begriffes des „Membranwachstums" die Sachlage unserer Ansicht nach 
bedeutend verdunkelt. Von einem solchen Prozesse kann natürlich nur bei Zellen 
mit einer ganz scharf differenzierten Membran oder Kruste die Rede sein; die 
„nackten" Zellen sind aber wirklich membranlos, was wohl gauz evident wird, wenn 
man die Fähigkeit zur amöboiden Bewegung, die u. A. auch manchen Eiern zu- 
kommt, berücksichtigt. Es wird wohl niemandem einfallen, die Umwandlungen des 
Entoplasmas in das Ektoplasma, die u. A. von Rhumblrb selbst so ausführlich ge- 
schildert wurden, als „Membranwachstum" zu deuten j noch beweisender sind die 
künstlichen Durchschnürungen der Furchungszellen ; indem wir die seichte erste 
Furche des Frosch- oder Tritoneneies mit einem Kokonfaden durchschnüren (Hkr- 
litzka) und dadurch neue Flächen anlegen, ist ja ganz evident, daß stoffliche Diffe- 
renzen der künstlich angelegten „Membranen" dadurch nicht geschaffen werden. 
Wenn wir, von diesen Erwägungen ausgehend, uns die Vorgänge bei wirklich 
merabranhaltiKen Zellen überlegen, so sehen wir in vielen Fällen eine nachträgliche 
Ausbildung der Membran auf der zunächst völlig nackten Zelloberfläche ; das schönste 
Beispiel dürfte wohl die Teilung des Dinoflagellaten, Ceratium hirnndinella, auch der 
Diatomeen (Lautkkborn) sein. Eine „Membranfrage" bei der Zellteilung braucht somit 
gar nicht aufzukommen, namentlich nicht die Frage nach dem Material für das 
Membran Wachstum (Rhumbler u. A.). Ebenso unberechtigt erscheint es, in dem 
lokalisierten oder diffusen Membranwachstnm einen wichtigen Faktor der Falten- 
bildung zu erblicken (Riidmblf.r). Da, wie Ruumbler selbst hervorhebt, das Volum 
der inkompressiblen Zelle ebensowenig zunehmen alB abnehmen kann,*) so ist kein 
Augenblick möglich , in welchem ein Ueberschnß an Membran , eine Membranfalte 
existieren könnte, die durch ihre Einfaltnng die Zellteilung einleiten könnte; wenn 



Beschaffenheit beizumessen, so tritt diese entsprechende Differenzierung selbstver- 
ständlich nur Hand in Hand oder infolge der ueuentstandenen Oberfläche, 
und nicht als ihr Vorläufer auf. 

Die Modelle von M. Heidexhaix und Ruumbler könnnen selbstverständlich mit 
der Zunahme der Zelloberfläche, resp. der Peripherie eines Schnittes nicht rechnen; 
die genannten Autoren erblicken jedoch darin keinen Mißstand, da ihrer Ansicht 
nach, die den Strahlen supponierte, am Modell verwirklichte Tätigkeit bei frei ver- 
fügbarer Membran noch güustiger ausfallen müßte; diese Betrachtung a fortiori 
scheint jedoch ganz verfehlt zu sein, und zwar aus folgenden Gründen: werden 
neue Bezirke der Zelloberfläche, neue, noch dazu besonders nachgiebige (Rhumbler) 
Membranen in die Zelloberfläche eingeschaltet , so müssen sie ja unbedingt die 
Zugarbeit der Strahlen statt zu unterstützen, vielmehr nur erschweren. Es 



l ) Es können ja in der Tat viele Fälle angeführt werden , wo (wie z. B. bei 
ätherisierten Echinoderraeiern , Wilson u. A.) mit dem Schwinden der Strahlungen 
auch die Zellteilung, trotz fortgesetzter Kernteilung, ausbleibt, beim Wiederbeleben 
des Eies dagegen, mit auftretender Strahlung auch ein Zerfall des Eies in ent- 
sprechende Einzelzellen zusammenfällt. Es ist natürlich durchaus nicht erlaubt, 
daraus einen Kansalnexns zu konstruieren, da ja beide Erscheinungen nur Kon- 
sequenzen derselben Einwirkung des Aethers sein könnten. 

*) Unter der Voraussetzung, daß Wasser weder ein- noch austritt, was aller- 
dings durchaus unbewiesen bleibt. 
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ist ja gar nicht einzusehen, warum sie sich einstülpen und nicht eher vorstülpen 
sollen, da ja Strahlen an den neugebildeten Metnbranabschnitten sich wohl nicht 
ansetzen? 

Eine unüberwindliche Schwierigkeit für jedes Modell in der Ebene bieten die 
Verhältnisse im Räume auch insofern, als in letzterem Falle ein neues Moment, die 



Daß ein ähnlicher Vorgang bei Keiner „Membran" somit auch bei keinem Modell 
nach der Art der HEiDENHAis'schen auch annähernd stattfinden kann, ist evident, 
ebenso überzeugend wird aber die Untauglichkeit der ebenen Modelle zur Veran- 
schaulichnng der Verhältnisse im Baume. 

Das Auftreten der Schnürfnrche kann gleichzeitig als ein direkter Beweis der 
Unmöglichkeit der Beteiligung einer differenzierten Zellmembran an dem Zellein- 
schnürungsvorgange angesehen werden. Die Zelloberfläche der sich teilenden Zelle 
muß vielmehr im selben Verhältnis des unbegrenzt freien Austausches mit den 
tieferen Partien des Plasmas, wie wir sie von den Amöben her kennen, stehen; ein 
irgendwie instruktives Modell für die Zellteilungsvorgänge müßte somit aus einer 
inkompreasiblen, plastischen Masse bestehen; denn nur an einem solchen können die 
Verschiebungen der Einzelteile den Formveränderungen der Zelle vergleichbar sein. 

Eine große Anzahl von anderen schwerwiegenden Einwänden, welche gegen das 
HKLDKNHAiNSche Modell namentlich von Fick geltend gemacht wurden, ergeben 
vollauf die Bedeutungslosigkeit des letzteren für die Erklärung der wirklichen an 
der Zelle stattfindenden Vorgänge. 

Die von Heidenhain konsequent durchgeführten, von vielen anderen 
Autoren adoptierten Anschauungen über die Wirkungsweise der Strahlen 
bei den Vorgängen der Zelldurchschnürung f können selbstverständlich 
durch die Unzulänglichkeit der Demonstration am Modell, keinesfalls als 
erschüttert gelten und verdienen die eingehendste Würdigung. 

Um einen wirksamen Zug auszuüben , müssen die Strahlen (die 
organischen Radien Heidekhain's) an der Zellperipherie befestigt, mit 
ihr verwachsen sein. Diese Verwachsung, oder das Heranreichen der 
Strahlen an die Zellperipherie, die nur in den allerseltensten Fällen be- 
obachtet werden kann, wird andererseits durch mehrere positive Angaben, 
wie Oscillationen der Spindel in den Nematodeneiern (ZlEGLER und Er- 
LANOEK). Einstellen der Spindel in der Richtung des einfallenden Lichtes 
bei einigen Sporen (Stkahl) Strahlungen in Syncytien u. A. (vgl. u. A. 
Bethe) direkt unmöglich gemacht. Es kann somit die Zugarbeit der 
Strahlen unmöglich einen Anspruch auf allgemeine Geltung erheben. 

Aber auch in denjenigen Fällen, wo die Strahlen anscheinend bis an die Zell- 
oberfläche heranreichen, ist die von Hkidbnhain, Kostanecki (ursprünglich von 
Bovbbi) und m. A. gemachte Annahme unmöglich. Wie bereits oben hervorgehoben 
wurde, ist eine Zunahme der Oberfläche d. h. ein Herandrängen der tieferen Plasma- 
massen an die Oberfläche (das Membranwachstum von Rhcmblbb) an den Angriffs- 
punkten der Strahlen ausgeschlossen, muß vielmehr an den anderen, nicht durch 
Zug beanspruchten Bezirken der Zelloberfläche erfolgen. Nun ist es aber ersichtlich, 
daß nur die, unmittelbar an einen gemeinsamen IMnkt der Oberfläche ansetzenden 
Antagonisten eine Komponente in der Richtung der zukünftigen Furche erzeugen 
können; die anderen Strahlen suchen vielmehr die Furche abzuflachen, da sie ja 
überhaupt keine Komponente erzengen können und durch ihren Zug die Innen- 
spannnng vergrößern müssen. 1 ) 

Wenn man somit trotz aller dagegensprechendeu Tatsachen an einem 
Zug der äquatorialen Fasern an der Zelloberfläche festhalten will, so kann 
es sich im besten Falle um eine erste Andeutung der zukünftigen Ein- 
schnürungsstelle , um eine ganz seichte Furche , jedoch nicht um eine 
wirkliche, fortschreitende Einschnürung handeln. 

.Teder Versuch, den Vorgang der Cytodiärese — der Zellhalbierung 
und Trennung — zu erklären, wird viel mehr, als es bis jetzt ge- 



') Das Modell von Rhcmbler, zum Teil auch von Heidknhaim zeigt übrigens 
iu der überzeugendsten Weise, daß der Einschuürungsvorgang demjenigen der Zellen 
denkbar unähnlich sind. 
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schehen ist, mit der Tatsache rechnen müssen, daß die eigentliche 
„Zelldurchschnürung* 4 einen nicht besonders häufigen Spezialfall der 
Zelltrennung darstellt und daß von mindestens gleicher Bedeutung 
die vorhergehenden, die späteren Trennungsstellen markierenden Ver- 
änderungen des Cytoplasmas resp. der Spindel sein dürften (vgl. 
S. 327). Es ist somit durchaus nicht einzusehen, warum der äqua- 
torialen Oberfläche der sich teilenden Zelle und nicht vielmehr dem 
ganzen äquatorialen Durchschnitte, eine besonders hervortretende Be- 
deutung („Membranwachstunr von Metes und Khumbler, Anhäufung 
von färbbarer Substanz, welche von Flemming, Bovert. Ziegler, her- 
vorgehoben wurde, cirkuläre Einschnürungsfasern von M. Heidexhain 
usw.) beizumessen wäre. 

Wenn wir auf eine ältere Darstellung von Bütschli zurück- 
greifen, und in ganz allgemeiner Fassung von einer „Aenderung der 
Beschaffenheit des Plasmas, welche von den beiden Centralhöfen 
(sc. Polen der karyokinetischen Figur, Ref.) ausgeht , u sprechen, 
«so ergibt sich als eine notwendige Folge, daß dieselbe in der 
Teilungsebene am bedeutendsten ist. daß daher im Aequator der 
Kugel die Wirkung sieh häufen muß*'. Welcher Art diese Ver- 
änderungen in der Aequatorialebene sein dürften, könnten wir für 
einige Fälle (das Auftreten der Diasteme, Zellplatten usw.) feststellen. 




Fig. 212. Diaatemeubildung bei der Furclmng der centrifugiei ten Tritoueneier. 
(i Das ganze Ei bei schwacher Vergrößerung : die vegetative, mit Dotterplättchen 
dicht gefüllt« Hälfte durch E-Hämatoxylin schwarz gefärbt , in der animalen 
Hälfte die Diasteme durch helle Züge im Protoplasma angedeutet. 
b Diasteme bei starker Vergrößerung ( 1(K>0 /|). 

Welche Momente in anderen Fällen, z. B. in dem eigentümlichen 
Trennungsprozesse, der Diatomeen und Dinoflagellaten (Lauterborn) 
obwalten ( Fig. 214) entzieht sich vorderhand unserer Kenntnis. Der große 
Vorteil dieser Vorstellung oder Fassung des Problems liegt jedoch 
unbestritten darin, daß sie nicht in einseitiger Weise einem be- 
stimmten Typus der Zellteilung gerecht wird, sondern je nach den 
speziellen Eigenschaften des Cytoplasmas, der Spindelelemente und 
namentlich auch der Beschaffenheit der Centren, resp. der Pole des 
Amphiasters. verschieden ausfallen kann. 

Für die Betrachtung der Zellteilung ohne Einschnürung kommen 
nun vor allem die Verhältnisse an zahlreichen Eizellen und Blastö- 
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meren und an einigen Protisten in Betracht. Es ist schon den älteren 
Untersuchern bekannt gewesen und wurde neulich von His des ge- 
naueren hervorgehoben, daß die Furchung der großen Blastomeren, 
z. B. bei Salmoniden, durch eigentümliche Veränderungen der späteren 
Trennungsflächen eingeleitet wird, welche von His mit dem Namen 
„Diasteme" belegt wurden. Die Trennung tritt erst als Schlußeffekt 
dieser vorbereitenden inneren Umwandlungsprozesse im Protoplasma. 
Es kann somit in diesen Fällen von einer Einfaltung der Oberfläche, 
resp. einer Einschnürung derselben nicht die Rede sein. 

Die spezielle Betrachtung der letzterwähnten Bilder erlaubt uns eine 
ziemliche Einsicht in die hier waltenden Vorgänge. Die Diasteme 
zeichnen sich durch eine auffallende Aufhellung des außerordentlich 
dichten plasmatischen Filzwerkes: die einzelnen Alveolen, denn nur um 
solche , im Sinne von BÜTSCHLI , kann es sich ja , wie bereits mehrfach 
hervorgehoben handeln , sind auffallend weit , dünnwandig , und deutlich 
in der Richtung der späteren Spindelachse gedehnt (Fig. 212); die Trennung 
der zukünftigen Furchungszellen erscheint als ein dünnster Spalt , welcher 
in die Mitt« der hellen Alveolenschicht einschneidet ; die äußeren Wände der 
dem Spalte anliegenden Alveolenreihe werden zur Zellmembran (His). 

Es ist gar nicht zu bezweifeln, muß vielmehr aus dem Bilde 
selbst erschlossen werden , daß es sich bei der Entstehung des Diastema 
sowohl um Zunahme des Enchylemmas, als um relative oder vielleicht auch 
absolute Abnahme des Hyaloplasmas handelt. Es dürfte sich dabei wohl 
um Zufluß des letzteren gegen die Spindelpole gemäß der Erklärung von 
BÜTSCHLI und Rhumbler handeln; daß letzterer Vorgang zu einer Zug- 
wirkung, einem Einreißen einer Wabenreihe und Bildung des Trennunga- 
spaltes führen kann, soll damit durchaus nicht entschieden werden. Welche 
Faktoren diese an der vorgebildeten Stelle auftretende spaltförmige Tren- 
nung veranlassen, entzieht sich allerdings torläufig unserer Kenntnis. 
Daß es sich möglicherweise um einen relativ einfachen , physikalisch- 
chemischen Vorgang, vielleicht um Aenderungen der Kohäsion infolge 
chemischer Modifikationen usw. handelt, ergibt sich aus vielen analogen 
Erscheinungen an anorganischen Modellen (z. B. Teilungserscheinungen der 
mit einer Kruste von Chromsalzen bedeckten Quecksilbertropfen (RuCMB- 
LER) usw. 




Fig. 213. Zellteilungsvorgang an lebenden Nematodeneiern beobachtet. 

(Nach v. Eklanger '97.) 

Die Diasteinbildung, d. h. Aufhellung und Dehnung des Plasma- 
gerüstes an den Stellen der späteren Trennung stellt jedoch nur 
einen Spezialfall des Trennungsmechanismus der Tochterzellen dar; 
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in manchen anderen Fällen markiert sich die spätere Trennungsfläche 
durch eine anders gerichtete Umlagerung der Elemente des Plasma- 
gerüstes, namentlich die Entstehung einer exquisiten doppelten Alveolar- 
schicht (Bütschli). Besonders lehrreiche Beispiele dieser Art wurden von 




Fig. 214. Vorgang der Zelltrennung bei der Teilung der Diatomeen. 

(Nach Lautebborn '96.) 

v. Erlanger an Neinatodeneiern (Beobachtung am lebenden Objekte, 
Fig. 213) von Lauterborn an den Diatomeen (Fig. 214) geliefert. 
(Letztere Beobachtung ist auch insofern von hohem Interesse, als an 
der Oberfläche der späteren Aequatorialzone an Stelle einer nach den 
Zugtheorien postulierbarer Einschnürung, ein Breiterwerden des Plas- 
mas wahrnehmbar ist.) 

Als Uebergang von dieser diffusen 
Markierung der späteren Trennungsfurche 
zu den eigentümlichen Zellplattenbil- 
dungen der Pflanzenzellen, treffen wir 
bei zahlreichen Repräsentanten tierischer 
Zellen sog. Zwischenkörperchen , eigen- 
tümliche, zuweilen frühzeitig auftretende 
äquatoriale Anschwellungen der Spindel- 
fasern; zuerst von Flemmino dann von 
Kostankcki als Residuen der Central- 
spindel nach völliger Trennung der Tochter- 
zellen beschrieben, treten sie in manchen 
Zellenarten (Forellenblastomeren — Henne- 
guy, Spermatocyten von Lithobius forfi- 
catus — Bouin u. A.) sehr frühzeitig in 
Fonn eines zierlichen Kranzes von einzelnen 

Anschwellungen auf. Das frappanteste Beispiel der echten ,.Zell- 
plattenbildungen* tierischer Zellen wurde nun schließlich von Hof- 
mann an verschiedenen embryonalen Zellen der Limax geschildert. 

Ihre volle Bedeutung erlangen diese Bildungen der Spindel- 
fasern in den ..Zellplatten" pflanzlicher Zellen, wo sie zuerst von 
Strassburger geschildert und in ihrer Bedeutung gewürdigt wurden ; 




Fig. 215. Zellplattenbildung 
bei Teilungen der Samen- 
mutterzelle dea Lillium. 

(Nach ZlMMKKM ANN '%.) 
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am auffallendsten ist nun bei den hier in Betracht kommenden Pro- 
zessen, dall die in den Meta- und Anaphasen schlanke, nur einen 
Teil des Zelldurchmessers einnehmende Spindel, behufs Bildung: einer 
durchgehenden Zellplatte eine ganz kolossale Anftreibung erfährt; 
Hießen nun die einzelnen Zwischenkörperchen zusammen, so ist da- 
durch eine kontinuierliche aus spezifischer Substanz bestehende Haut- 
schicht der Tochterzellen gegeben. 1 ) 

Von größter Bedeutung für den weiteren Aufbau einer Lehre 
von der Trennung: der Tochterzelle, welche allen beobachteten Tat- 
sachen gerecht werden könnte, ist ein. zuerst von Bütschli. bereits 
im Jahre 187b' hervorgehobenes Prinzip, welches durch einige 
Forschungsergebnisse der neueren Zeit in vielen Fällen eine Be- 
stätigung fand. Wie bereits oben erwähnt wurde, nahm Bütschli 
an. daß die von den Centren oder Polen der Spindel ausgehenden 
Ditt'usiousströme, indem sie sich im Aequator der Zelle treffen und 
sich in ihrer Wirkung summieren, aus letzterem eine difterente Zone 
mit gesteigerter Oberflächenspannung entstehen lassen, als deren not- 
wendige Folge eine Einschnürung resp. Durchschnürung daselbst er- 
folgen muß. Ks ist nun evident, und darin liegt die ungemeine Frucht- 
barkeit des Gedankens, daß je nach der Ausbreitungsrichtung der 
Ströme, nur die äquatoriale Zelloberfläche oder der ganze Querschnitt 
von den in Betracht kommenden Aenderungen der Cohäsion ge- 
troffen werden kann; im ersteren Falle wird eine Einschnürung, im 
letzteren ein Zerfall durch Plattenbildung, ohne jeglichen prinzi- 
piellen Unterschied beider Prozesse stattfinden müssen. 



Fig. 216. Einschnürunesmechanismus der Blastomeren der ßeroe ovata. 

Nach H. E. Ziegler '%.) 

In d die Kernkonturen nach einer anderen Abbildung eingetragen. 

Diese theoretische Erwägungen finden nun eine weitgehende 
Stütze in denjenigen Fällen, wo lebhafte, entsprechend gerichtete 
Plasmastörungen in den sich teilenden Eiern beobachtet wurden: von 
besonderer Bedeutung sind die Beobachtungen an Xematodeneiern 
von v. Erlanoer (Fig. 213). Auch von Conklix wurde die Bedeutung 
dieser Tatsache erkannt und weiter ausgebaut. 

Sehr interessante, im gleichen Sinne verwertbare Beobachtungen 
verdanken wir H. E. Zieuler an den Eiern eines Ctenophoren 



') Strassbuhoer erblickt in diesen Tatsachen mit Recht eine Stütze für seine 
Ansicht, nach welcher die Hautschicht des Plasmaschlauches ans differenten Plasma, 
dem Kin<»plasma. gebildet wird (vgl. S. 280 1. 
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— Beroe — und an Echinodernien. Der eigentümliche Durch- 
schnürungsmodus der ersteren hängt ab, wie Zirgler in überzeugender 
Weise nachweisen konnte, von einer eigentümlichen durch Zusammen- 
fluß entstehenden Anhäufung; einer zähen hyalinen Plasmaschicht 
an der Kioberfläche ; diese Plasmaschicht erzeugt durch ihre be- 
deutende Kohäsion eine immer tiefer werdende Einschnürung der 
Zellüberfläche. Die Anhäufung selbst der hyalinen Plasmaschicht 
muß nach Ziegler irgendwie auf eine Fern Wirkung der Centren, 
resp. der Kerne zurückgeführt werden, wobei, selbstverständlich, 
letztere in einem physikalisch-chemischen Sinne, somit ähnlich den 
Bütsc ii i,f sehen Vorstellungen aufzufassen ist. 

Es darf ja »eher berechtigt erscheinet!, in einem Fall, wie z. B. den 
von BoVERI an zwei Serien derselben Echinodennenspecies beschriebenen, 
wo die Zellteilung bald durch bisquitförmige Einschnürung, bald durch 
Zellplattenbildung vor sich ging, ein gemeinsames Prinzip vorauszusetzen. 
Es ergibt sich jedoch von selbst, daß unter der Voraussetzung eines Strahlen- 
zuges als Ursache der Zellteilung, der Mechanismus in beiden Fallen ein 
grundverschiedener sein müßte; es ist somit viel naheliegender, auch fin- 
den bisquitförmigen Einschnürungsmodus dieselbe Erklärung heranzuziehen, 
die ja für die Zellplatteubildung als die einzig mögliche erscheint. In beiden 
Fällen dürfte es sich um lokale mit einem Wechsel der Kohäsionsverhältnisse 
einhergehende Veränderungen der betreffenden Abschnitte des Zellplasmas 
handeln. Erfolgt diese Modifikation als eine Diastembildung in der ganzen 
Ausdehnung der Zellplatte , so verläuft die Teilung unter Bildung einer 
solchen nach dem Typus a; geht der Prozeß von der Oberfläche in die 
Tiefe, so haben wir eine typische Ein- und Durchschuürung der Zellen vor 
uns (Typus b). Für eine Betätigung des Strahlenzuges liegt schon aus 
dem Grunde keine Möglichkeit vor, als, wie oben (S. .J24) hervorgehoben, 
aus dem mächtigen Kranze, allein die Aequatorialstrahlen bei dem Vorgange 
tätig sein könnten , die übrigen jedoch , unter Berücksichtigung der ln- 
kompessibilität des Cytoplasmas, durch ihre eventuelle Kontraktion den 
ersteren entgegenarbeiten dürften. 

Für die tierischen Zellen gehört jedoch der geschilderte Teiluugstypus 
mit Zellplatten- oder Diastemeubildung zur Minderzahl, eine echte, etwa 
bisquit förmige Einschnürung eher zur Regel. Diese Einschnüruugsforineu 
sind es eben, welche die Lehre von dem Zug der achromatischen Strahlen 
oder Radien aufkommen ließen. Wenn auch für einige, vereinzelte kugel- 
förmige Zellen , wie z. B. Eiarten, die Entscheidung über die Art der 
tätigen Faktoren nur schwer zu fällen scheinen könnte, so dürften die obeu 
entwickelten Erwägungen auch für sie bindend sein und die Kontraktion der 
Fasern, als Ursache der Einschnürung für völlig ausgeschlossen gelten. 



Eine große Bedeutung für den Kern- und Zellteiluugsmechanismus 
wurde seit jeher auch der sog. Centralspindel beigemessen. Wie verschieden 
dieselbe in ihrer Morphologie und Eutstehungsweise sein kann, wurde im 
vorigen Kapitel geschildert : daß sie, in ihrer vollen Ausbildung, wie z. B. 
in vielen Gewebszellen des Salamanders, von hoher Bedeutung für die Zell- 
teilungsvorgiinge sein muß, wird wohl kaum bezweifelt werden dürfen, ob- 
wohl auch in diesem Falle die verschiedenen Möglichkeiten, ob passive oder 
aktive Betätigung, ob nur karyokinetische oder auch cytodiäretische Funktion, 
sorgfältig gegeneinander abgewogen werden müssen. 

Es wurde schon bei der deskriptiven Schilderung der Spindel hervor- 
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gehoben, wie strittig in mancher Hinsicht ihre Entstehungsweise noch 
anzusehen ist und was nicht minder wichtig, welche verschiedene Bildungs- 
wege zur Entstehung einer Spindel führen könuen. Aber auch das Weiter- 
wachstum der einmal entstandenen Spindel bietet eine Anzahl noch un- 
gelöster Probleme. 

Es dürfte hier der passendste Ort sein , der viel umstrittenen Frage 
näher zu treten, ob die ausgebildete achromatische Figur (Spindelstrahlungen) 
einem Kraftliniensystem entsprechen dürfte, oder nicht (dynamische Theorien 
oder Centrentheorien , gegen die Fadentherien der Mitose). Die Lösung 
dieser Frage ist ja, wie leicht einzusehen, ganz unabhängig von den vorhin 
erörterten Verhältnissen der Zelldurchschnürung. Wenn wir in Bezug auf 
die letztere Frage die Betätigung von Krafteentren mit von ihnen aus- 
gehenden gespannten Zugkraftlinien , ebenso sehr , wie eine analoge 
Tätigkeit der kontraktilen , oder umgekehrt stemmenden Strahlen aus- 
zuschließen hatten , so können all diese Möglichkeiten eine weitgehende 
Verwendung für die iutracellulären Vorgänge, die Kernteilungen bean- 
spruchen. Stelleu nun die Elemente der achromatischen Figur wirkliche 
Kraftlinien dar, oder ist diese Annahme aus verschiedenen Gründen als un- 
haltbar zurückzuweisen ? 

Die Mehrzahl der Cytologeu haben zu dieser wichtigen Frage in dem 
einen oder dem anderen Sinne entschieden Stellung genommen, ohne daß 
es zur definitiven Klärung des vorliegenden Tatbestandes gekommen wäre. 

Der erste und naheliegendste, wohl auch älteste Versuch, die aus- 
gebildete achromatische Figur zu erkläreu, bezieht sich auf ihre auffallende 
Aehnlichkeit mit dem magnetischen Kraftliniensystem, wie es in bekannter 
Weise durch die Anordnung der Eisenfeile unter Einwirkung der Magnet- 
pole veranschaulicht wird (zuerst Fol, näher ausgeführt zunächst von 
H. E. Zikglf.R, GALLARDO, neuerdings von Rhumbler). ') 

Der Vergleich mit magnetischen , elektromagnetischen oder überhaupt 
jeder Art von ungleichnamigen Attraktionspolen scheitert an 
zwei Umständen. Die abnormen Typen der Mitose führen häufig zu einer 
dreipoligen, aus drei Spindeln bestehenden Figur (Wilson, Fig. 217), was 
natürlich bei ungleichnamigen Polen direkt ausgeschlossen erscheint. Müßten 
ja in diesem Falle zwei Pole unbedingt gleichnamig sein und daher zu 
einer Repulsionsfigur und nicht Attraktionsspiudel führen müssen (Wilson). 

Der zweite gegen Attraktionscentren erhobene Einwand bezieht sich 

auf die, häufig in den mitotischen Figuren zur Beobachtung gelangenden 

Durchkreuzungen von Strahlen , was bei einer Kraftliniennatur derselben 

ausgeschlossen wäre (Meves u. A.). Diese letztere Frage entspannte sich 

zu einem heftigen, noch nicht ausgetrageneu Streite (ZlEOLER, HACKER, 

Rhumbler, Meves, Bethe u. A.). 

Mbves und neuerdings Bethe heben mit Hecht hervor, daC „Wirkungslinien" 
sich Überall nur dort durchschneiden können, wo sie der Ausdruck von Energie sind, 
die von verschiedenen Punkten emittiert wird, ohne daü dabei attraktive Beziehungen 
zwischen den Emissionscentren bestehen, wie Lichtwellen, Schallwellen (Bktue). 
Als Beispiel führt letzterer Autor die Ueberkreuzungen zweier Krystallisationsceutren 



') Gallabdo hat den Versuch auch auf die Verhältnisse im Räume ausgedehnt: 
besonders elegant ist der Versuch mit zwei in Petroleum (Dielectricum) eintauchenden 
Elektroden, welche die darin suspendierten Krystalle des schwefelsaueren Chinins zu 
einer karyokinetiscben Figur anordnen. Mit dem magnetischen oder elektromagne- 
tischen Modell Hellen sich selbstverständlich sehr verschiedene Typen der Spindel, 
die Tonnenform, die gestuzte Spindel, auch der völlig parallelfaserigen Typus nach- 
ahmen , indem man die Elekroden (entsprechend den Polplatten der mitotischen 
Figur) entsprechend breit, das elektromagnetische Feld entsprechend eng nimmt. 
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auf. Die Einwände die gegen diene Erwägungen von Rhcmblkr zu wiederholten 
Malen erhoben wurden, können nach Mkvks keine besondere Beweiskraft beanspruchen. 
Rhcmblkr glaubt an einem aus zusammengebundenen Gummiringwaben bestehenden 
Modell gezeigt zu haben, daß Elemente, die sich nicht unbehindert verschieben 
können, unter Einwirkung von Zugcentren tatsächliche Andeutungen von Kreuzungen 
aufweisen können. Mit Recht wird dem von Mkvks entgegengehalten, daO ja die 
ganze Auffassung von Bctschli, Erlangkb und Rhcmbleb mit der Annahme der 




Fig. 217. Dreipolige Mitose im Echinodermei. (Nach Wilson '99.) 

flüssigen Natur der Waben, folglich mit ihrer freien, unbeschränkten Verschiebbar- 
keit steht und fällt, daß das Modell von Rhcmblkr, wie übrigens die Erstarrungs- 
figuren der Gelatineschäume von Bütschli am wenigsten von diesen Forschern heran- 
gezogen werden dürften. Auch die andere Hilfsannahme Rhimblrr's (die Ablenkung 
der Kraftlinien durch dentoplasmatische Einlagerungen) kann keine größere Geltung 
beanspruchen. Ganz hinfällig erscheint nun schließlich der Erklärungsversuch von 
Rhcmblkr und Reinkr, demzufolge die Strahlenkreuzuug auf ungleichzeitige Zug- 
wirkungen der beiden Centren zurückgeführt wird. Sie widerspricht ja in ent- 
schiedenster Weise den Tatsachen der Zellteilungsvorgänge und ist eine bloße und 
ziemlich unglückliche Fiktion. 




Fig. 218. Strahlenerzengung im grobschaumigen Protoplasma einer Blastomere 

Tritons (durch Centrifugieren vom Dotter befreit); deutliche Längsdehnung der 
Waben bei einseitigem Zug (an den Polen) und Vortäuschung der Kreuzung in der 

mittleren Region. 

|Die Einwände gegen die Attraktionscentren dürften somit eine entscheidende 
Bedeutung beanspruchen, falls alle Fälle von echter Durchkreuzung sich auf nach- 
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weisbar individualisierte Fasern bezogen hätten ; es lassen sich jedoch ebenso sichere, 
wenn anch weniger zahlreiche Fälle entgegenstellen, bei welchen es unleugbare 
Wabenreihen sind, welche einem beiderseitigen Zuge folgernd eine Durchkreuzung 
der Strahlen mit ihren Konturen vortäuschen. Es dürfte zur Zeit kaum möglich 
erscheinen, diese Bilder anders, als Zugresultanten aufzufassen. Man wird somit 
nicht umhin können, mit Bi tschi.i, Eklanobr und Rhumiiler sich insofern einver- 
standen zu erklären, als eine Zugwirkung auf die Plasmawaben tatsächlich im 
Stande seiu kann in denselben Deformationen zu erzeugen, die echte Durchkreuzungen 
vortäuschen können: die Erklärung s weise der genannten Forseber, das Zurück- 
fuhren des Zuges auf Wasserimbibition und Größenznnahme der Sphäre aus der 
Substanz der Waben wände erscheint uns dagegen hinfällig (vgl. S. 218); ein Zug 
kann auf die Wabenreiheu nur unter denselben Umständen ausgeübt werden , unter 
welchen dieselbe in den künstlichen Schäumen entsteht, durch merkliche Volum- 
abnahme des Strahlungscentrums, resp. des Wabeninhaltes. 

Als eine sehr wohl begründbare Möglichkeit der Strahlenbildung mit Durch- 
kreuzung aus zwei Kraftcentren dürfen die Erscheinungen der Krystallisation durch 
„Wecker" aus übersättigten Losungen angesehen werden; solche Krystallisations- 
tiguren geben, wie übrigens auch von Rhimbi.kk zugegeben und abgebildet wird, 
sehr täuschende Nachahmungen der karyokinetischen Figur mit deutlicher Strahlen- 
dnrehkreuzung. 1 ) In einem und allerdings anscheinend ausschlaggebenden Punkte 
weichen diese Nachahmungen von den cellulären Verhältnissen ab. Es ist das 
Fehlen der gebogenen, durchgehenden Fasern, welche die Centraispindel bilden und 
wohl stets, wie Rhcmblrr richtig hervorhebt, Spannungscentren voraussetzen, somit 
wirkliche Kraftlinien darstellen. 

Es wird jedoch bei diesem Einwände die Entstehungsweise der Spindel gänz- 
lich auOer Acht gelassen. Würde dieselbe zwischen zwei voneinander entfernten 
und nicht verknüpften Attraktionscentren in dem dazwischen liegenden Cyto- 

Slasma, eventuell aus bereits vorgebildeten Strahlen- oder Waben Bystemen entstehen, 
a würde allerdings jeder Vergleich mit Krystallisations- oder Fällnngscentreu usw. 
versagen und wirkliche Attraktionscentren herangezogen werden müssen; man muH 
jedoch zogeben, daC kein einziger einwandfreier Fall einer ^freien* Spindelbildung 
bis jetzt bekannt geworden ist.*) 

Die Centraispindelfasern werden somit im allgemeinen nicht als Kraftlinien 
zwischen ungleichnamigen Attraktionscentren angesehen werden dürfen; sie werden 
vielmehr beim Auaeinanderweichen der Centraikörper in stetem Znsammenhange mit 
denselben allmählich ansgesponnen \vgl. S. 251 ff.). Ihre Verlegungen, d. h. die Spindel- 
form kann in ungezwungener Form darin ihre Erklärung hnden, daß das Ausein- 
anderweichen der Centrosomen nicht gleichen Schritt mit dem Wachstum der Fasern 
hält (Dhünbr). Die große Aehnlichkeit mit Zugtrajektorien ergibt sich jedoch ans 
anderen Momenten, welche in engster Beziehung zur Funktion und Haupteigen- 
schaften der Spindel stehen. Es muß in der Tat vor allem erörtert werden, durch 
welche Momente das Auseinanderweichen der Spindelpole vor sich geht? Werden 
die Centren von der Zellperipherie ausgezogen, werden dieselben durch Stemm Wirkung 
der Spindelfasern auseinandergetrieben oder sind auch andere Faktoren dabei tätig? 

Die ältesten , sehr viel Anklang genießenden und unter vielfachen 
Modifikationen auch jetzt vielfach vertretenen Anschauungen über das Aus- 
einanderweichen der Pole verdanken wir v. Beneden. Nach seinen Be- 
obachtungen an der Furchungsspindel des Ascariseies erblickt v. Beneden 
in dem Strahlensystem der achromatischen Figur zwei Systeme , die sog. 
Cönes prineipaux (die Hälften der Ontralspindel) und die Cones antipodes, 
Polkegel; letztere, welche ihr punctum fixum an der Zellmembran, ihr 



') Vgl. auch oben S. 830. 

'} Für das vorhin als solche angeführte Ascarisei (Boveri! scheint eine sehr 
deutliche Centrodesmose , resp. ursprüngliche Spindel zu bestehen (Kostanbcki 
und SiBOLECKi). Die anderen Angaben (z. B. Drüker, Spermatozyten des Sala- 
manders, Eisen, Spermatocyten von Batrachoceps) können keine allzugroße Beweis- 
kraft beanspruchen, da ja die verbindenden Fasern in der Mitte so fein sein könnten, 
daß sie sehr wohl einem scharfen färberischen Nachweis entgehen dürften; die ent- 
gegenstehenden, sehr zahlreichen auf die Entstehung der Centralspindel sich be- 
ziehenden Angaben (Hermann, Meves, Rawitz, Flemmino, Boveri, Kostanecki, 
Sikdlecki. WiEjECKt, Mac Farland. Lili.ik u. in. A.) fnllen zu schwer ins Gewicht 
und müssen als ausschlaggebend betrachtet werden. 
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punctum mobile an den Spindelpolen haben sollten , bewirken durch ihre 
Kontraktion das Augeinanderweichen der letzteren. Die Auffassung v. Be- 
NEDEN's entbehrt einer genügenden tatsächlichen Grundlage (Boveri, Kosta- 
NECKI, Eblanger) und steht auch mit einigen Tatsachen in Widerspruch ; 
sie kann aber, vor allem, keinen Anspruch auf allgemeine Gültigkeit er- 
heben, wie es namentlich in ausführlicher Weise zuerst von DbÜneb dar- 
getan wurde. 

Sie hat aber trotzdem, wenn auch in einer modifizierten Form, einen 
weiteren Ausbau, namentlich seitens Rabl, M. Heidenhain, KoSTANECKI 
und in gewissem Sinne auch RHUMBLER erfahren. 

Indem Heidenhain das Mikroceutrum (Centrosoma) als den Anheftungs- 
punkt der centrierten Radien der Zelle, die stet« im Spanuungszustande 
sich befinden, auffaßt, macht er letztere für das Auseinaud erweichen der 
beiden Centrosomen nach Lösung der Centrodesmose verantwortlich. 

In etwas abweichender, allerdings viel komplizierterer und voraus- 
setzungsreicher Weise wird der Vorgang des Auseinanderweichens der 
Sphären durch RHUMBLER erörtert : indem er in der Hauptsache das starke 
Imbitionsvermögeu des Kernes sowohl für das Hyaloplasma als für das 
Enchyleram zur Erklärung heranzieht, konstruiert auch er zwei diametral 
entgegenwirkende Zugkräfte, die zum Auseinanderweichen der Tochter- 
centren führen. 

Die Hypothese von Heidenhain ist streng genommen als eine Weiter- 
entwicklung der zuerst von Rabl ausgesprochenen und vertretenen Ansicht 
über die Zellarchitektur anzusehen ; die Unterschiede in der Auffassung 
beider Autoren, — die ursprüngliche Radiärsymmetrie der Zellen, welche 
durch Hinzutritt des Kernes iu eine Bilateralsymmetrie verwandelt wird, 
nach Heidenhain, die bilateralsymmetrische Anordnung der Radien selbst, 
nach Rabl, kommeu bei dieser speziellen Frage kaum in Betracht. 

Sämtliche, auf Zugwirkung der Radien, resp. der Wabeureihen fußende 
Theorien, bieten in der Frage nach Entstehung der Spindel ebenso zahl- 
reiche unüberwindliche Schwierigkeiten, wie wir ihnen bereits in der Unter- 
suchung der Zelldurchschnürung begegnet waren. 

Abgesehen von der mit Recht vielfach betonten Unzulänglichkeit der 
tatsächlichen Grundlagen für dieselben , lassen sich recht zahlreiche , mit 
jeder Zugtheorie direkt unverträgliche Tatsachen geltend machen ; es ist 
vor allem das nachweisbare Fehlen jeder festen Verknüpfung der Spindel- 
anlage, resp. des Mikrocentrums mit der Zellmembran, direkt oder durch 
Vermittlung des allgemeinen Plasmagerüstes. Die Unmöglichkeit der Ver- 
knüpfung wird sowohl durch die vou ZlEGLER und Eblanoeb beobachteten 
ausgiebigen Oscillationen der Spindel im Zelleibe, durch die Angaben von 
STRAHL über Equisetum (s. o.) , wie schließlich durch die so zahlreichen 
Tatsachen der Reifuugs- und Befruchtungserscheinungen in überzeugendster 
Weise dargetan. Das freie Wandern des S p e r m o c e n t r u ms 
durch das Eiplasma unter gleichzeitiger Entwicklung der 
Centraispindel sollte schon allein genügen, um jeden Ge- 
danken an eine derartige Centrierung auszuschließen; 
ebenso überzeugend sind die Verhältnisse der Richtungs- 
spindel, bei welchen die allerverschiedeusteu Verhältnisse 
zur Zelloberfläche möglich sind, die aber samt und sonders 
den Spanuungsgesetzen widersprechen. 

Wir glauben somit, daß das Zurückführen des Spindelwachstums auf 
Zugwirkungen ganz unhaltbar erscheint und daß andere , zum Teil sehr 
einfache Faktoren zur Erklärung herangezogen werden müsseu. 
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Als solcher erscheint der von Drükek zunächst in Erwägung gezogene, 
dann von Mevf.b, R. Hektwig u. m. A. vertretene Modus, welcher in 
einem aktiven Wachstum der Spindelfasern und einer daraus resultierenden 
Stemmwirkung derselben auf die Pole bestehen soll. Die feinen Fasern 
können , da sie an beiden Enden fixiert sind , mit Hilfe ganz geringer 
Biegungselastizität, durch ihr "Wachstum eine Stemmwirkung auf die Pole 
ausüben, namentlich, wenn man die große Zahl derselben und die, ver- 
mutlich sehr geringen Widerstände mit in Betracht zieht. Ein großer 
Vorzug dieser Erklärungsweise liegt auch darin, daß, unter Berücksichtigung 
eines weiter zu erörternden , durch Reenke hervorgehobenen Momentes, 
sämtliche vorkommende Modalitäten der Spindel, rein cytoplasmatische, 
nukleare, gemischt«, mit stumpfen und spitzen Polen versehene, sich der- 
selben ungezwungen fügen. 

Der vou Reinke zuerst gewürdigte Faktor ist die starke Turgor- 
zunahme der im Zustande der Mitose befindlichen Zellen, wie Bie besonders 
deutlich in flachen oder verzweigten Zellen (Bindegewebe , Feemmixg ; 
Oefäßendothelien, Reenke) oder in cylindrischen Epithelien zum Ausdruck 
kommen (vgl. Einleitung zum Teil III). 

Wenn man nun die gewiß nicht unberechtigte Annahme macht, daß das 
Plasnmgerfist, resp. Kerngerfist der zur Teilung schreitenden Zelle in der zukünftigen 
Längsachse der Spindel nachgiebiger als im Querdurchmesser ist, so könnte die 
Turgorzunahme genügen, um die parallele Längsanordnung der Elemente der cyto- 

Slasmatischen , resp. des Liningerüates zu erklären. Es wären dann am ehesten 
ie, sonst so rätselhaften Vorgange der allmählichen Umordnnng und Orientierung 
in der Längsachse verständlich, welche z. ß. in den Kernen des Aktinosphärium, 
wo die Kernanlage unabhängig und durch die Polplatten scharf begrenzt bleibt, bei 
Infusorien und Überhaupt in nukleogenen Spindeln (Xetrum, nach Bovebis Nomen- 
klatur) sich abspielen. Inwieweit jedoch das Prinzip eine allgemeine Geltung be- 
anspruchen darf, lädt sich heute wohl kaum Ubersehen. 

Was speziell die stemmende Wirkung der Centraispindel betrifft, so läßt sich 
eine schwerwiegende Tatsache zu ihren Gunsten verwerten ; die centralen Abschnitte 
der Centralspindel zeigen entschieden, nameutlich in den Anaphasen und Telopbasen 
der Mitosen eine bedeutende Widerstandsfähigkeit, wahrscheinlich sogar einen ge- 
wissen Grad von Steifheit. Es wäre sonst unerklärlich, wieso größere Abschnitte der 
CentralBpindel. als cylindriscbe Stäbe, mit den FLiutMiNa'scben Zwischenkürperchen 
fast völlig nackt zwischen den geteilten Zellen persistieren und sogar als Achse für 
die in den Telophaaen vor sich gehenden Verschiebungen der Zellen funktionieren 
kßnuen (vgl. Fig. 151); eine wirkliche lndividualisation festerer Plasmafibrillen oder 
Strahlen, namentlich im Gegensatz zu den vergänglichen Gebilden der Polstrahlungen. 
scheint jedenfalls für die Elemente der Centralspindel sicher anzunehmen zu sein. Ob da- 
gegen, wie es Mevks annimmt, die durch partielle Auflösung der Spindel frei werdenden 
Strahlen aktiv wachsen und durch Stemmwirkung die Oberfläche des Zellplasmas 
vorstoßet! und dadurch eine Einschnürung der Zelle hervorbringen, ist zum mindesten 
zweifelhaft. Abgesehen von zahlreichen und trifftigen Einwänden, welche gegen 
diese Lehre von Rhimbi-ek u. A. vorgebracht werden, ergeben sich gegen die Ein- 
schnürung durch Stemmwirkung die gleichen Schwierigkeiten, wie dieselben für eine 
Zugwirkung der Strahlen nachweisbar waren. Es scheinen aber auch die tatsäch- 
lichen von Mevks zu gnnsten seiner Auffassung vorgebrachten Nachweise, das 
Vorkommen des aktiven Wachstums der Strahlen in der Aequatorialebene nicht 
ganz einwandsfrei zu sein. 
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Die Zelle als Organismus und 
Individuum. 



Es wurde bereits in der Einleitung darzutun versucht worin 
die Eigenart der elementaren Analyse im Gebiete der Biologie liegen 
könne und warum sie stets unvollständig und einseitig bleiben muß. 
Das, woran eine echte biologische Analyse scheitern mußte, konnte 
jedoch für die einseitig morphologische Analyse keine Schwierigkeiten 
schaffen, da die notwendige Basis für dieselbe, abgesehen von theo- 
retischen Erwägungen und Desiderata, in der Beschaffenheit des 
Objekts selbst direkt vorlag und bei weiter und tiefer vordringender 
Analyse immer reichere Früchte brachte, und mit dem einem wesent- 
lichen Teil ihrer Aufgabe bereits am Ende ist. Daß die Zelle ein 
morphologisches Element des vielzelligen Organismus ist, kann als 
feststehend angesehen werden, indem die Abstammung aller Gewebe 
aus Zellen resp. ihren Produkten und ausschließlich aus denselben 
leicht und sicher abzuleiten ist ; es bleibt dabei allerdings in suspenso, 
ob die Zellen als tatsächliche letzte morphologische Kiemente an- 
gesehen werden dürften, ob nicht noch eine weitergehende Zerlegung 
durchzuführen wäre. Eine positive Beantwortung wird diese Möglich- 
keit allerdings nicht sobald erfahren können, weil sich in diesem 
Falle rein morphologische Fragen notwendigerweise mit weniger ein- 
deutigen biologischen fest verweben; wenn eine solche Analyse der 
Zelle irgend einen Sinn haben sollte, so müßte dieselbe das Bestehen 
mehrerer kleinerer Lebensherde innerhalb der Zelle dartun — die 
Definition des Lebendigseins der letzteren wird jedoch ebenso schwer 
gelingen können, wie ein wirklicher strikter Nachweis derselben inner- 
halb bestimmter Zellbestandteile. Die zahlreichen bis jetzt gemachten 
Versuche, die morphologischen Befunde in diesem Sinne biologisch zu 
verwerten, wie z. B. die Ai/rMANN'sehe Bioblastenlehre, sind als fehl- 
geschlagen anzusehen; die anderen mit ultramikroskopischem Ein- 
heiten operierenden Vorstellungen können ihrerseits für unsere Be- 
trachtung nicht ins Gewicht fallen. 

Die erfolgreiche morphologische Elementaranalyse der höheren 
Organismen hat jedoch, und zwar ohne genügenden Tatsachenzwang, 
eine entsprechende biologische Verwertung der Befunde nach sich ge- 
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führt, indem man schon frühzeitig, die Zellen auch als biologische 
Kiemente auffassend, denselben den Wert von Elementarorganismen 
beilegte (Brücke) und den vielzelligen Organismus als einen kom- 
plizierten socialen Komplex einzelner Elementarorganismen sich vor- 
stellte (Virchow;. Man schuf somit den Begrift" des Elementar- 
organismus und übertrug denselben gleichzeitig auf die Zelle. 

Dieser Begrift" muß jedoch nach zwei Seiten hin scharf begrenzt 
und präzisiert werden; vorausgesetzt daß uns ein ähnliches Unter- 
suchungsobjekt gegeben ist, wie es mit der Zelle der Fall ist, so 
muß zunächst eine genügende Begründung seiner „elementaren" Xatur 
gegeben werden; es muß aber andrerseits auch sein Charakter als 
„Organismus" dargetan werden. 

Ein tieferes Eingehen auf das erstere Problem zeigt uns jedoch, 
daß die gewünschte Charakteristik nur auf wesentlich negativem Wege 
erreicht werden kann, indem weniger das Getriebe selbst eines als 
„elementar* anzuerkennenden Organismus, als vielmehr seine Be- 
ziehungen resp. Unterschiede im Vergleich zu einem „zusammen- 
gesetzten" uns über seine wirkliche Stellung aufzuklären vermögen. 

Wenn wir in der Organismenreihe hinuntersteigend, durch die 
niederen Vielzelligen schließlich zu einem freilebenden Einzelligen 
gelangen, so kann ja in der Tat die Einfachheit des letzteren, 
als rein relativ und in mancher Hinsicht graduell, für ein scharfes 
Kriterium eines „Elementes" keinesfalls ausreichen. Auch die für 
den chemischen Begriff eines Elementes ausreichende „Nichtzerlegbar- 
keit" läßt in unserem Falle durchaus keine Verwertung zu. da sowohl 
die „Zerlegbarkeif* eines vielzelligen Wesens als die „Nichtzerlegbar- 
keit" einer Zelle, sogar einer anderen hypothetischen biologischen 
Einheit durchaus schwankende und unbestimmte Grenzen aufweist 
Es müßten aber auch folgerichtig die zur Charakteristik eines „Ele- 
mentarorganismus* notwendigen Kriterien in erster Linie aus den 
Ergebnissen dieser Zusammenstellung geschöpft werden, was jedoch, 
wie wir noch sehen werden, in vielen Fällen unterlassen wird und 
daraus Gegensätze entstehen, welche, streng genommen, zum Aufgeben 
der „elementaren" Natur der Zelle führen sollten. 

Ist uns die Definition desjenigen, was wir als elementar auf- 
zufassen haben, gelungen, so müssen sichere Kriterien aufgestellt 
werden, welche uns das Recht geben könnten, die Zelle, oder richtiger 
eine bestimmte Zelle für einen echten „Organismus* 4 anzusprechen. 
Eine bestimmte Anomogeneität ist für einen Organismus etwas selbst- 
verständliches und braucht nicht speziell hervorgehoben zu werden. 
Weniger selbstverständlich wäre die Behauptung, ein echter Orga- 
nismus müsse in sich alle Bedingungen zur selbständigen Existenz 
besitzen. Ein Abschnitt der lebenden Substanz, welcher im abge- 
trennten Zustande, wie die allermeisten Körperzellen der höheren 
Organismen, dem Untergänge geweiht wäre, könnte demnach nicht als 
echter Organismus gelten. Obwohl an sich berechtigt, könnte diese 
Aufstellung gewisse Faktoren, welche mehr nebensächlicher Natur 
sind, zu sehr in den Vordergrund stellen, da der Grad der Lebens-, 
fähigkeit einer Zelle in gar keinem Verhältnisse zu ihrer Organi- 
sationshöhe, uder richtiger im umgekehrten Verhältnisse zur selben 
steht. 

Wir wollen nun versuchen, den Schwerpunkt der 
Definition eines Organismus auf seine Individualität 
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zu verlegen, indem wir letztere dort erblicken werden, 
wo eine simultane Tätigkeit der einzelnen konsti- 
tuierenden Kiemente derartig gegenseitig geregelt 
oder koordiuiert ist, daß durch dieselbe eine Stabilität 
der Eigenschaften, ev. der Form des Ganzen garantiert 
wird. In dieser, wie wir glauben, kardinalen Charakteristik wird 
das Individuum mit einer Maschine verglichen und darin die gesuchte 
Grundlage für eine präzise Fassung erreicht. Denn auch in der 
anorganischen Welt setzt ein dauerndes harmonisches Zusammen- 
wirken mehrerer Kinzelfaktoren mit Erhaltung des Systems, eine 
bestimmte gesetzmäßige Organisation des letzteren voraus. 

Das harmonische Zusammenwirken mehrerer Einzelfaktoren, 
welches man auch als ihre Koordination bezeichnen kann, wird uns 
somit für die Charakteristik eines Individuums oder eines Organismus 
ausreichen müssen. Wir werden dieselben, somit auch eine Individuali- 
tät stets da vermissen, wo entweder das Getriebe innerhalb des Unter- 
suchungsobjektes keine progressiven oder konservativen, sondern destru- 
ierende Tendenzen aufweist, oder, was mehr ins Gewicht lallt, wo wir im 
Geschehen desselben keineGliederung entdecken können, welche 
auf ein koordiniertes Zusammenwirken mehrerer Elemente hindeuten 
könnte, vielmehr ersteres als völlig homogen erkennen; es wird 
allerdings dabei stets der Beweis zu erbringen sein, 
daß die bei der Koordination in Betracht kommenden 
Faktoren nur durch eine gemeinsame funktionale 
Abhängigkeit von einem dritten Faktor oder unter- 
einander verknüpft sind. Wenn wir uns z. B. zur Erläuterung 
des Gesagten innerhalb eines Systems mehrere chemische Umsätze 
oder Bewegungsphänomene denken, so muß der Beweis erbracht 
werden, daß der Prozeß b nicht etwa die direkte Folge oder Fort- 
setzung des Vorganges a ist usw., sondern daß die unabhängigen 
Reaktionen a, b, c usw. harmonisch ineinander greifen und ein stabiles 
System vermöge ihrer gemeinsamen Beziehungen zu einem Faktor 
liefern. 

Wenn wir nun zu unserer ersten Aufgabe zurückkehren und den 
Unterschied zwischen elementaren und zusammengesetzten Organismen 
zu präzisieren suchen, so müssen wir von der selbstverständlichen 
aber folgenschweren Tatsache ausgehen, daß letzterer ein harmonisches 
Zusammenwirken einer Anzahl der ersteren voraussetzt. Auf unser 
spezielles Objekt übertragen, erheben sich aber schon aus dieser Kon- 
statierung einige Fragen, deren Beantwortung uns zum Ziele führen 
dürfte : 

1. Ist der vielzellige Organismus in all seinen Eigenschaften 
einzig Funktion seiner Einzelelemente, der Zellen, oder noch anderer 
Veränderlichen ? Wenn letzteres prinzipiell zu bejahen, so 

2. sind die Einzelteile in ihrer biologischen Bedeutung praktisch 
den übrigen unabhängigen Veränderlichen innerhalb des zusammen- 
gesetzten Organismus weit überlegen? 

3. Involviert die positive Beantwortung der Frage 1 unabhängig 
von der Frage 2 eine Geschehensart in den zusammengesetzten 
Organismen, welche seinen Elementen nicht zukommt? 

4. Wenn ja, läßt sich diese Geschehensart schart' umschreiben 
oder definieren? 

Bei der Beantwortung der ersten Frage müssen die genetischen 
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Beziehungen der Einzelzellen von ihren funktionellen Beziehungen 
streng geschieden werden. Insofern alle Zellen eines zusammen- 
gesetzten Organismus aus einer Quelle, der Eizelle, entstehen, ist 
natürlich auch das Metazoon selbst als Funktion dieser einen Ver- 
änderlichen und dadurch auch seiner Einzelzellen zu betrachten. 
lYeten verschiedene Zellgruppen des zusammengesetzten Organismus 
in funktionale Abhängigkeit von verschiedenen Veränderlichen a, 
b. c . . .. so wird natürlich auch der Organismus selbst zugleich 
Funktion dieser Faktoren werden. Die Faktoren a, b. c . . . können 
aber ihrerseits durch weitere Beziehungen P. Q . . . usw. miteinander 
verknüpft werden, die dann selbstverständlich sich nur auf die 
Eigenschaften des zusammengesetzten Ganzen, nicht aber seiner 
Komponenten beziehen. 

Denken wir uns das Gesagte an einem Beispiele verwirklicht: 
Es finden z. B. im Metazoonkörper gleichzeitig folgende Prozesse 
statt: eine Anzahl Muskelzellen werden unter dem Einflüsse eines 
nervösen Impulses kontrahiert (die Elemente a, b, . . . Funktionen 
von A); in einer Drüse findet ein Sekretionsvorgang statt (Ele- 
mente b, b . . . Funktionen von B); ein Sinnesorgan löst im Gehirn eine 
Empfindung aus (c, c . . . Funktionen von C). Die Vorgänge A und B 
wären beide von einem Moment P (z. B. psychischer Affekt) abhängig, 
desgleichen B und C gemeinsam von einem anderen — Q. vielleicht 
A und C von einem dritten — U usw. Es resultiert daraus 
die Möglichkeit partieller, in sich abgeschlossener 
Kombinationen oder Koordinationen, welche ihrer- 
seits voneinander unabhängig im Organismus ab- 
laufen und, da sie voneinander unabhängig, einander nicht durch- 
kreuzen. 

Da z. B. die Prozesse A und B miteinander durch ihre Abhängig- 
keit von P verknüpft werden, so result iert daraus, da Ii eine Veränderung 
in P (z. B. ein psychischer Affekt) sowohl A (Muskelkontraktion) wie 
B (Sekretion einer Drüse) beeinflußt; wird aber A vermöge seiner 
Abhängigkeit von Q beeinflußt, so kann B dabei ganz unbeeinflußt 
bleiben. Diese in einem hochgebauten Organismus ins Unendliche 
gehende Mannigfaltigkeiten der Verknüpfungsweisen haben eine unbe- 
grenzte Mannigfaltigkeit von freien Kombinationen zur Folge. Da 
dieses Geschehen eine Vielheit von biologischen Elementen voraus- 
setzt, ist es für ein Element undenkbar und kann für eine Unter- 
seheidungscharakteristik von elementaren und zusammengesetzten 
Mechanismen genügen. 

Um das Gesagte kurz zusammenzufassen, können wir uns folgender- 
maßen ausdrücken: Sind in einem Organismus einzelne, 
unabhängig-beeinflußbare, lebenswichtige Bestand- 
teile vorhanden, welche durch ihre G e s c h e h e n s w e i s e 
ihre harmonische Gliederung verraten, so kann er nicht 
elementar sein; sind alle Bestandteile (resp. alle Pro- 
zesse» untereinander funktional verknüpft, so steht 
der Auffassung des betreffenden Organismus als eines 
elementaren nichts im Wege. 

Die im obigen als P, Q . . . bezeichneten Faktoren des Geschehens 
in einem zusammengesetzten Organismus werden gewöhnlich als 
^.Centieir desselben bezeichnet. 

Der Hegritt' des Centrums in der Metazoenphysiologie bezieht 
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sich ausschließlich auf nervöse Centraiorgane. Es soll damit zunächst 
der Tatsache Ausdruck verliehen werden, daß ein geordnetes koor- 
diniertes Geschehen in einem Organe oder Körperteile von einem 
Impuls eines bestimmten cirkumskripten Bezirkes des (Zentralnerven- 
systems ausgeht, oder eine an der Körperperipherie erfolgte Reizung 
oder Zustandsveränderung, vermöge der Eigenschaften cirkumskripter 
Gehirnbezirke, das Zustandekommen von Empfindungen und anderen 
psychischen Akten veranlaßt. 

Es ist von Wichtigkeit, daß beim Zustandekommen eines centri- 
petalen Aktes, der periphere Teil des Systems — z. B. ein Sinnes- 
organ, bei einem centrifugalen Akt — umgekehrt das Centrum bis 
zu einem gewissen Grade ersetzbar ist oder theoretisch weggedacht 
werden kann. Die Specificitäten der Empfindungen können ja bis zu 
einem gewissen Grade durch direkte Reizung der zuführenden Nerven- 
stämme centralwärts von den Sinnesorganen ausgelöst werden und 
umgekehrt, die Muskelbewegungen durch Reizung der Nervenstämme 
peripherwärts von den Ganglienzellen. Dem Wesen und dem 
Zwecke der Empfindungen entspricht das Zusammen- 
fügen der Einzelelemente oder Einzelempfindungen zu 
einem einheitlichen Ganzen, zu einem Centrum — eine 
Ausnahme aus dieser Regel ist nur in denFällen denk- 
bar, wo es sich um ganz bestimmte, lokale Reflexbögen 
handelt, wo somit eine lokale Reizwirkung als ausschließlicher 
Effekt eine ebenso lokale und lokalisierte Reaktion (Auslösung) zur 
Folge hat. 

Ein motorisches Centrum ist dagegen stets als eine sekundär 
erreichte Differenzierung oder höhere Ausbildung eines im Prinzip 
einfachen Systems, eines auf Reize durch Formveränderungen reagie- 
renden Gebildes denkbar. Diese Differenzierung, welche in einer 
räumlichen Sonderung des reizperceptorischen Apparates (der Ganglien- 
zelle) von dem den Formwechsel ausfiihrenden besteht, wird entweder 
durch räumliche Verhältnisse des ganzen Organismus (gewissermaßen 
Raumökonomie) oder durch ähnliche Momente hervorgerufen. Wenn wir 
in der Metazoenreihe von den obersten Repräsentanten angefangen, 
zu den tiefer stehenden übergehen, so sehen wir, wie schnell die 
motorischen Centren in ihrer Bedeutung zurückgehen und schließlich, 
bei Coelenteraten angelangt, als solche zum Teil oder vollständig 
verschwinden, wie es namentlich die schönen Untersuchungen von 
Loeb u. A. zeigen. Wenn man bei Coelenteraten auf einen Nerven- 
plexus stößt, so ist er nicht etwa zu einer Einheit verbunden oder 
aus Teilen verschiedener Ordnung (Centren niederer und höherer 
Ordnung) aufgebaut, sondern bestellt in allen seinen Teilen gleich- 
mäßig aus lauter koordinierten, gleichwertigen Einheiten. Eine Total- 
extirpation des Hauptganglion der Ascidie Ciona intestinalis (Loeb, 
Magnus) führt nur relativ geringe Bewegungs- oder Koordinations- 
störungen nach sich. Die bewegenden Organe oder Elemente sind 
auch zugleich die reizpercipierenden. 

Wenn man diese Tatsachen in Erwägung zieht, so ergeben sich 
fast zwingende Schlußfolgerungen, welche der Ausdehnung des Centren- 
begriffes auf den Elementarorganismus sehr enge Schranken setzen. 
Solange man den Standpunkt vertritt (und es dürfte ja allgemein 
der Fall sein), daß das celluläre Geschehen ein relativ elemen- 
tares ist, kann man auch in richtiger Konsequenz den 
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Zellen keine spezielle Differenzierungen für Funk- 
tionen zumuten, welche bei den Metazoen in ganz 
analoger Weise ohne solche ablaufen. Wenn wir uns 
z. 6. zur Evidenz überzeugt haben, daß die so komplizierten 
und zweckmäßig scheinenden, koordinierten Bewegungen des Tentakel- 
kranzes einer Actinie, ohne jede Andeutung eines motorischen Cen- 
trums ablaufen, und zwar, sowohl die Bewegungen jeder Tentakel an 
sich betrachtet, wie der Tentakelkrone als Ganzes, so ist es ein 
direkter methodologischer Fehler, für die in ähnlicher Weise ablaufen- 
den Bewegungen der Pseudopodien eines Rhizopoden oder Heliozoon, 
oder für die Flimmerhaare einer Zelle, nach motorischen Centren zu 
suchen, ohne daß ein direkter Tatsachenzwang vorliegt. 

Diese allgemeinen Erwägungen können allerdings eine bindende 
Beweiskraft keinesfalls beanspruchen, die vorliegenden Probleme 
müssen vielmehr an der Hand der Tatsachen in rein objektiver 
Weise geprüft werden. 

Wir wollen somit versuchen, die von uns aufgestellten Kriterien 
auf die Prüfung der Frage anzuwenden, ob uns in den Zellen wirk- 
liche „Organismen" vorliegen und ob dieselben als „elementar** auf- 
zufassen sind ; es wird die Erörterung dieser Fragen gleichzeitig das 
einzig mögliche Entscheidungsmittel darüber sein, ob wir neben der 
gesicherten Einheit der Zelle im morphologischen Sinne durch die 
ganze unerschöpfliche Mannigfaltigkeit ihrer Erscheinungsformen, 
auch an der biologischen Einheitlichkeit der Zelle noch festhalten 
dürfen. 

So selbstverständlich es auch ist, daß eine frei lebende Proto- 
zoenzelle ein Organismus ist, so wenig kann diese Dignität einer 
Zelle eines Metazoon a priori vindiziert werden; sollte sich letzteres 
nach objektiver Prüfung als begründet erweisen, so müßte zur defi- 
nitiven Vereinheitlichung des Begriffes, der Nachweis erbracht werden, 
daß die einzelligen Organismen, oder z. B. die Eizellen, auch tat- 
sächlich elementar sind, vorausgesetzt daß letzteres für die Ge- 
webszellen als feststehend angesehen werden darf. 

Es wird daher keiner weiteren Begründung bedürfen, wenn wir 
in der Untersuchung der uns interessierenden Fragen gesondert die 
Protisten und die Metazoen- resp. Metaphytenzellen untersuchen, und 
auch innerhalb letzterer, aus weiter zu erörternden Gründen eine 
scharfe Scheidung der Entwicklungsträger — der Eizellen, resp. der 
Blastomeren, von den eigentlichen Gewebszellen des wachsenden oder 
des erwachsenen Organismus vornehmen. Innerhalb jeder Klasse muß 
jedoch die eingangs aufgeworfene Frage ganz allseitig geprüft und 
dementsprechend auch die Gesamtheit der vitalen Leistungen der 
betreffenden Zelle untersucht werden. 
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Wenn wir unsere Untersuchung mit der Zelle der Protisten be- 
ginnen, so dürfte es sich vor allem als zweckmäßig erweisen, in erster 
Linie die elementaren, in vorangegangenen Teilen ausführlich ge- 
schilderten Lebensäußerungen derselben Revue zu passieren, um nach 
Möglichkeit ein Urteil über die dabei zum Vorschein kommenden 
Koordinationsmöglichkeiten, resp. Anwesenheit der Centren zu ge- 
winnen. 

In besonderem Maße ausgiebig dürfte dabei die experimentelle 
Beeinflussung des Geschehens sich erweisen, da durch die Ablenkung 
der verschiedenen Prozesse aus ihren normalen Bahnen, im atypischen 
Geschehen, die gesuchten gegenseitigen Beziehungen der Einzelteile 
mit besonderer Klarheit zum Vorschein kommen müßten. Ein uner- 
meßliches, in der letzten Zeit sehr eifrig gepflegtes Untersuchungsfeld 
ist speziell in der Erforschung der Bewegungsreaktionen der ein- 
zelligen Organismen auf verschiedene äußere Reize, gelegen; obwohl 
auf diesem Wege so manche sichere und hochwichtige Resultate er- 
zielt wurden, liegt entschieden eine Uebertreibung der Methode 
in dem Bestreben, allein auf dieselben gestützt, allgemeine Schluß- 
folgerungen über das W esen der Organisation, ja über die psychischen 
Eigenschaften dieser Organismen zu machen. Es wird dabei ganz 
außer acht gelassen, daß die Bewegungserscheinungen der Protisten 
einen nur recht geringen Bruchteil ihrer Gesamtleistungen, und zwar 
der elementarsten Natur bilden, daß abgesehen von dem uns weniger 
zugängigen Komplexe der stofflichen Umsätze in den Zellen, ihren 
Vermehrungserscheinungen, auch die komplizierten Prozesse der Ent- 
wicklung der Körperformen, der Regeneration usw. bei den höheren 
Protozoen ebenso wie bei den Metazoen, im Gesamtbilde berücksichtigt 
werden müssen. 



Die Bewegungserseheinungen der Zellen, ob mit Formwechsel 
des Ganzen oder der Einzelteile oder nur mit Ortswechsel ver- 
knüpft, setzten selbstverständlich gewisse, in der Zellbeschaffenheit 
gegebene Bedingungen und hinzukommende, veranlassende Bewegungs- 
ursachen voraus. 

Ks war die Hauptaufgabe des ersten Teiles des Werkes, uns eine, 
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unserem heutigen Wissen entsprechende, genauere Einsicht in die Be- 
dingungen des Bewegungssystems zu verschaffen, welche in letzter 
Instanz auf strukturelle und zum Teil auf chemische Eigenschaften 
der Zelle zurückgeführt werden können. 

Wenn wir uns nun die Erforschung der Ursache oder der Ursachen 
der Bewegungserscheinungen der Zelle zur Aufgabe stellen, so haben wir 
zunächst mit der alten Einteilung iu innere und äußere zu rechnen : wenu 
auch das klassifikatorische Prinzip selbst zuweilen einem nur nebensächlichen 
Verhalten Rechnung trägt, so fällt es andererseits mit einem sehr wich- 
tigen Momente zusammen : die „inneren" Ursachen werden zum großen 
Teil lebensnotwendig, das Wesen der gegebenen Zelle ausmachend, die 
„äußeren" Ursachen, ihrem Wesen gemäß, von mehr accidentellem Charakter 
sein. — Auf die „inneren" Ursachen werden wir vorwiegend das „auto- 
matische", in vielen Fällen rhythmische, stets typische Geschehen der Zelle 
zurückführen müssen, die „äußeren" Ursachen veranlassen das „atypische" 
Geschehen. 

Die Beobachtung der Zelle unter ausschließlicher Herrschaft der 
inneren Ursachen, unter völligem Abschluß der Außenwelt, was in der 
Wirklichkeit nur in sehr annähernder Weise vollziehbar ist, vermag uns 
somit nur die eine Seite des Zellebens und Zellgetriebs, welche wir unter 
einem vorwiegend maschinellen oder strukturellen Gesichtspunkte auffassen, 
aufzudecken. Die eigentliche „Reaktionsfähigkeit" der Zelle und somit eine 
schier unendliche Kompliziertheit ihres Geschehens wird uns nur durch das 
„atypische" Verhalten den äußeren Ursachen gegenüber aufgedeckt und 
damit gleichzeitig eine Fülle neuer schwierigster Probleme eröffnet. 

Die wichtigste Waffe der Biologie, wie der Naturwissenschaft im all- 
gemeinen, die experimentelle Untersuchung, d. h. die Schaffung eines „aty- 
pischen" Geschehens durch künstlich gesetzte Bedingungen, muß auch gleich- 
zeitig mit den möglichen, in vielen Fällen sogar wahrscheinlichen oder sicheren 
qualitativen Verschiedenheiten der „inneren" konstanten oder 
„typischen" und der äußeren „atypischen" Ursachen rechnen müssen 
und diese methodologische Schwierigkeit macht ihre Ergebnisse vielfach so un- 
sicher. Wenn wir z. B. zur Erforschung der Ursachen der Flimmer- 
bewegung schreiten, so könnten wir anscheinend folgendermaßen argumen- 
tieren : durch die in der Struktur der Flimmerzelle gegebenen Bedingungen 
werden die durch Spaltungsprozesse des Protoplasmas entstehenden Energie- 
umsätze zur Ursache der Flimmerbewegung. Um über die Art dieser 
Energieen Aufklärung zu erlangen, versuchen wir die Bewegung zu be- 
einflussen, wenn möglich qualitativ oder wenigstens „quantitativ" : wenn wir 
in der Tat erfahren, daß durch schwache Alkalescenz des Mediums, durch 
elektrische Ströme usw. , die Flimmerbewegung gesteigert wird, so wäre 
die Versuchung groß, auch das normale Geschehen auf ähnliche Momente 
zurückzuführen , wenn auch andererseits die Mannigfaltigkeit und Ver- 
schiedenheit der die Flimmerbewegung gleichsinnig beeinflussenden Fak- 
toren uns sofort über den Trugschluß aufklärt. So offenkundig auch der 
methodologische Fehler in diesem Falle zu liegen scheint, so oft wird in 
analoger Weise durch Studium des atypischen Geschehens gesündigt. Es 
hat z. B. die viel umstrittene Frage über das Nötigsein der Schwerkraft 
für die Entwicklung des Froscheies vielfach zu falscheu Schlußfolgerungen 
geführt, indem aus künstlich gesetzten Veränderungen des normalen Gleich- 
gewichtszustandes des Eies und den dadurch entstandenen Atypien, auf das 
Eingreifen der Schwerkraft im normalen Entwicklungsgange des Eies ge- 
folgert wurde. 
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In noch weiterem Umfange wurden die interessanten Ergebnisse der 
experimentellen Forschung zur Beurteilung des normalen Geschehens in den 
wunderbaren Erscheinungen der Zellteilung, der Befruchtung usw. miß- 
braucht — indem z. B. aus der Beeinflußbarkeit der Teilungserscbeinungen 
der Zelle durch chemische Einflüsse, auch die normale Befruchtung als ein 
chemischer Prozeß aufgefaßt wurde (vgl. dagegen Bovkri). 

Es muß gegen ähnliche methodologische Irrtümer ein entschiedener 
Widerspruch erhoben werden. 

Die große Bedeutung des biologischen Experimentes, namentlich in 
seiner Anwendung auf das celluläre Geschehen, ist heute vorwiegend inj 
Sinne der Extensität unserer Kenntnisse des Zellgetriebes zu suchen : die 
Aufdeckung der Beeiuflußbarkeit des letzteren durch äußere Einflüsse und, 
was vielleicht noch wichtiger ist, der Atypie des Geschehens unter Ein- 
wirkung accidenteller Ursachen, gibt uns gauz neue Vorstellungen über das 
Wesen der Zelle und der biologischen Prozesse — ein intensiveres 
Eindringen in das Wesen der normal ablaufenden Prozesse wird uns jedoch 
nur in selteneren Fällen dadurch ermöglicht. 

Als erstes Erfordernis wird aber in allen Fällen eine genauere Kenntnis 
des Angriffspunktes der äußeren Ursache innerhalb des reagierenden Orga- 
nismus resp. der Zellen gelten müssen ; derselbe wird ja nur iu selteneren Fällen 
mit dem Ort des atypischen Geschehens zusammenfallen können. Ein Bei- 
spiel aus der Physiologie der Wirbeltiere mag uns dieses Verhältnis ver- 
deutlichen: eine Strychningabe führt zu tetanischen Krämpfen der willkür- 
lichen Körpermuskulatur — somit zu einer, wenn nicht direkt atypischen, 
so doch gesteigerten Leistung derselben ; es muß nun zunächst die Entschei- 
dung darüber gefällt werden, ob die Muskulatur selbst die Angriffspunkte 
für die Giftwirkung liefert ; wenn nein, so bleiben noch einige Möglichkeiten 
in Bezug auf das Nervensystem: es können zuführende oder abführende 
Nerven der Reflexbogen im Rückenmark, oder der Reflexmechanismus des 
letzteren selbst, oder die Großhirnrinde oder die Pyramidenbahnen in Be- 
tracht kommen. Je nach der in diesem Falle durch Kontrollexperimente 
möglichen Entscheidung werden auch die biologische Wichtigkeit und Cha- 
rakter der Strychnineinwirkung bedeutend modifiziert, da z. B. eine Läh- 
mung oder gar Abtötung der reflexhemmenden Bahnen — ein viel ein- 
facherer und verständlicherer Vorgang als ein die Bewegung auslösender 
Reizzustand ist. 

Wenn wir uns nun die Anzahl der vorliegenden Mannigfaltigkeiten und 
der Schwierigkeiten in diesem einfachen Beispiele vergegenwärtigen, so wird 
uns klar, wie wenig Einsicht uns die bloße Kenntnis der Tatsache, daß 
eine frei schwimmende Zelle auf einen chemischen Reiz hin reagiert, iu das 
Getriebe der motorischen Funktionen der betreffenden Zelle selbst gewährt. 

Es erhellt daraus die Notwendigkeit, zwei Probleme streng auseinauder- 
zu halten: das Getriebe der Zelle unter gleichbleibenden oder wenigstens 
typisch und ständig wiederkehrenden äußeren Verhältnissen, ist nur iu 
seltenen Fällen und mit aller Vorsicht mit der Reaktion der Zelle auf 
atypische Einflüsse in Konnex zu bringen, die Kenntnis der Reaktions- 
fähigkeit erweitert dagegen in einem ungeahnteu Maße unsere Vorstellung 
über die Gesamtleistungen der Zelle. 

Eine Brücke zwischen diesen zwei, anscheinend so weit auseinander- 
biegenden Geschehensweisen, wird allerdings dadurch geschlagen, daß eine 
Anzahl von spezifisch gestalteten Zellen ihrem typischen Geschehen nur 
unter Voraussetzung äußerer Einflüsse obliegen können, wie es z. B. mit 
den Muskelzellen der Fall ist. Wir müssen somit hier, wie auch in vielen 
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anderen Fällen , eine scharfe Unterscheidung von inneren und äußeren 
Ursachen vollständig fallen lassen. In Bezug auf die Bewegungserschei- 
nungen der Zelle ist allerdings nur bei der Muskelkontraktion ein Zufluß 
eines äußeren Aulasses von außen als unbedingt notwendig zu betrachten. 

Es ist hier der passendste Ort, den Umstand hervorzuheben, daß unsere 
Untersuchung der biologischen Organisation der Protisten, in der systema- 
tischen Stellung einer gegebenen Spezies keine für alle Fälle untrügliche 
Richtschnur erblicken kann, da die objektive Prüfung ihrer Reaktionsfähig- 
keit auf äußere Reize, somit zum Teil ihres ganzen Gebarens, sehr wesent- 
lich von der Anwesenheit spezieller, stabiler Bewegungsorgane, der Glien 
oder Geißeln abhängt. 

Obwohl letztere auch einen eminenten systematischen Wert besitzen, 
kommen einige Mischformen , wie die Mastigamöben einerseits, die sehr 
interessanten Multicilien (Cienkowsky, Laüterborx, Penard) andererseits, 
welche die scharfe Sonderung der Plasmodromen und Ciliaten zum Teil 
verwischend, eine Einteilung der zu behandelnden Formen vielmehr je nach 
Vorhandensein der Formkonstanz oder nach Fehlen derselben erheischen; 
es können daher auch die niedersten Organismen — die mit einer Membran 
und konstanter Eigenform, aber auch vielfach mit echten Geißeln versehenen 
Bakterien, vorläufig in unsere Betrachtung nicht mit hineingezogen werden. 

Da uns eine systematische, objektive Prüfung des Verhaltens der 
Einzelligen in der Hauptsache an ihren Bewegungsreaktionen gegeben ist, 
und da letztere in den beiden nach den Lokomotionsorganen eingeteilten 
Klassen grundverschieden ausfallen, werden wir gesondert, zunächst die 
Plasmodromen, dann sämtliche mit Cilien versehenen Einzelligen einer Be- 
trachtung unterziehen. 

Die Betrachtung des Mechanismus des apolaren (amöboiden) 
Formwechsels (Kap. II) führte uns zu folgenden Ergebnissen: 

1. Ein, im Innern des Zellkörpers mechanisch tätiges. Form- 
wechsel erzeugendes Organ ist auszuschließen, ebenso eine Centrierung 
des ganzen Zelleibes; 

2. Eine Einheitlichkeit in der Bewegung des Zellkörpers ist bei 
amöboid beweglichen Protozoen nicht zu erkennen, da minimale und 
willkürlich hergestellte Bruchteile des Organismus dieselben Bewegungs- 
typen autweisen. 

8. Der Mechanismus des apolaren Formwechsels ist eine Funktion 
eines ausschlaggebenden Faktors — der Anomogeueität der Ober- 
flächenspannung. 

Da ein nie aufhörender, stets variierender Formwechsel in den 
amöboiden Zellen unter anscheinend konstanten Bedingungen des 
Außenmediums stattfindet, müssen die Bedingungen für die wechselnde 
Anomogeneität des Protoplasmas, resp. ihre Oberflächenspannung, in 
den inneren stofflichen Umsätzen gesucht werden. Diese, schon 
a priori wahrscheinliche Annahme wird des weiteren durch das Ver- 
halten des Amöbenleibes unter Bedingungen gestützt, welche als den 
Stoffwechsel befördernd, resp. denselben herabsetzend angesehen werden 
müssen. Wie die zahlreichen älteren Beobachtungen an Leukocyten 
und Rhizopoden zur Evidenz nachweisen, bringt eine Temperatur- 
steigerung des umgebenden Mediums eine bedeutende Zunahme der 
Intensität und Mannigfaltigkeit des amöboiden Formwechsels, eine 
Abkühlung — einen fast völligen .Stillstand und Abkugelung des 
Organismus; die gleiche Abkugelung, welche auf einen Ausgleich 
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der lokalen stofflichen Differenzen hinweist ist auch zugleich das 
erste Zeichen des Absterbens jedes amöboiden Protoplasmas. 

Wenn somit, wie von verschiedenen Seiten und unter verschiedenen 
Ausgangspunkten hervorgehoben wurde, der amöboide Gestaltwechsel 
im allgemeinen als Ausfluß von chemischen Umsätzen im Protoplasma 
angesehen werden darf, so ist durchaus zulässig, solange Tatsachen nicht 
widersprechen, auch die Beeinflußbarkeit der amöboiden Bewegung 
durch äußere Einflüsse oder Heize, auf Wirkungen derselben auf die 
Oberflächenschichten zurückzuführen. Wir würden von diesem Stand- 
punkte allerdings nicht eine eigentliche Reizwirkung im Sinne der 
Physiologie, eine Auslösung eines fertigen, der Zelle inhärenten Mecha- 
nismus durch einen in keinem quantitativen Verhältnis zur Wirkung 
stehenden Reiz vor uns haben ; es würde vielmehr die durch den hinzu- 
kommenden äußeren Einfluß erfolgte Bewegung stets auf rein lokalen 
dadurch erzeugten Umsätzen des betreffenden Zellbezirkes beruhen 
müssen. Am klarsten scheint dieses Verhalten in der von Verworn 
an Amöben nachgewiesenen Erscheinung des Galvanotropismus zu 
sein : „Schickt man", wie es zuerst Verworn ('96) getan, durch den 
Amöbenkörper (Amoeba proteus), wenn er nach verschiedenen Rich- 
tungen hin seine Pseudopodien ausstreckt, einen konstanten Strom, 
so sieht man, daß er alsbald die typische Form der Amoeba limax 
annimmt, z. B. die langgestreckte Form, bei der das Protoplasma 
in einer einzigen Richtung fließt, so daß der ganze Körper ge- 
wissermaßen ein einziges dickes, großes Pseudopodium bildet. Dabei 
zeigt sich, daß der langgestreckte Körper an der Anode kontraktorisch 
erregt ist ... während an der Kathode im Gegenteil eine Expansion 
erfolgt, denn hier breitet sich das Protoplasma zu einem breiten 
Lappen aus" (S. 498. 901). 

Diese Einwirkungen des galvanischen Stroms, welche nach 
Verworn als „kontraktorische" und „expansorische" Erregung und 
infolgedessen Störung des (Tieichgewichtes des „Biotonus'' des Plas- 
mas aufgefaßt werden müssen, lassen wohl nach den Feststel- 
lungen von Loeb und Budgett in Bezug auf das amöboide Plasma 
eine schärfere physikalische Fassung zu, indem letztere Autoren es 
sehr wahrscheinlich gemacht, daß durch den galvanischen Strom an 
der Anodenseite des Organismus freies Alkali gebildet wird; es liegt 
somit die Möglichkeit und Wahrscheinlichkeit vor. den von außen 
zugeführten Einfluß nicht mehr als einen nur auslösenden „Reiz", 
sondern als eine unmittelbare Bewegungsursache durch Schaffung 
der Anomogeneität der Oberflächenspannung aufzufassen. 

In ähnlichem Sinne können wir wohl im Anschluß an Rhumbler 
auch die interessanten Versuche von Verworn über die chemische 
Beeinflußbarkeit der Amöben verwerten. Setzt man einer Kultur 
von Amoeba limax sehr geringe Mengen Kalilauge zu, so „ziehen sich 
die Amöben zunächst sämtlich kugelig zusammen, aber bald darauf 
treten an den Kugeloberflächen feine, spitze Pseudopodien hervor, die 
länger und länger werden und schließlich wie lange, spitze Domen 
erscheinen. So nehmen die Amöben im Laufe von ca. 15—20 Minuten 
die Gestalt, einer sehr charakteristischen „Amoeba radiosa" an. und 
in dieser Form, deren Bewegungen sehr träge sind, verharren die 
Amöben, solange die alkalische Beschaffenheit des Mediums andauert." 

Das ausgiebigste Feld zur näheren Präzisierung der Reaktions- 
weise der amöboiden Organismen auf äußere Einwirkung wird wohl 
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durch die so merkwürdigen Vorgänge der Nahrungsaufnahme geboten; 
die ausführliche Schilderung der diesbezüglichen Tatsachen im Teil II 
hatte uns schon dort den Schluß aufgezwungen, daß der von den 
Nahrungsstoffen ausgeübte „Reiz" in der Wirklichkeit auf direkte 
Beeinflussung der Oberflächenspannung des Araöbenplasmas zurück- 
geführt werden muß. 

Der Formwechsel fällt bei den Amöben, Rhizopoden und Leuko- 
cyten vielfach mit Ortswechsel zusammen, da letzterer auf ersterem 
beruht. Eine Durchmusterung der Gesamtheit der Bewegungserschei- 
nungen der amöboiden Organismen und ihrer Ursachen und Gründe 
muß selbstverständlich auch den bestimmt gerichteten Ortswechsel 
mit in Betracht ziehen. In konstante Bedingungen versetzt und 
äußeren Reizen entzogen, scheinen die Rhizopoden ausgiebige Orts- 
verschiebungen nicht oder nur in geringem Maße vorzunehmen; 
letztere treten jedoch im ausgiebigen Maße als Reaktion auf äußere 
Einflüsse ein. Das Kriechen der Amöben gegen die Kathode in einem 
galvanischen Feld läßt sich mit Verwohn in völlig befriedigender 
Weise aus der stets unterhaltenen örtlichen oder polaren Ungleich- 
heit der Oberflächenspannung ableiten, bringt somit keine neuen 
Momente für die Beurteilung der Reaktions weise der Rhizopoden auf 
äußere Einwirkungen. Etwas weniger übersichtlich scheinen aller- 
dings die Erscheinungen der Chemotaxis und Thermotaxis, Rheotaxis, 
Phototaxis zu sein, welche zum Teil an Amöben und Rhizopoden, 
namentlich aber an den Plasmodien der Myxomyceten nachgewiesen 
wurden. Grundlegende, bereits ältere Versuche über das taktische 
Verhalten des letzteren Organismus verdanken wir Strahl. 

In Bezug auf die Chemotaxis wurde von Strahl das Hinkriechen 
des Plasmodiums von Aethalium septieum gegen Sauerstoff nach- 
gewiesen (positive O-Chemotaxis). Auch mäßige Temperatursteigerung 
übt auf das Plasmodium eine anziehende Wirkung aus. Daß auch 
Amöben thermotaktisch. und zwar negativ thermotaktisch sind, wurde 
von Verworx für A. limax nachgewiesen. Eine echte Phototaxis 
scheint dagegen letzteren, im Gegensatz zu Aethalium, abzugehen 
(Verworx); die Plasmodien der letzteren kriechen bei mäßiger Be- 
lichtung an die Oberfläche der Lohe, verstecken sich dagegen in die 
Tiefe bei zu intensiver Belichtung. Sehr eigenartig sind nun auch 
die Erscheinungen der positiven Rheotaxis, welche ebenfalls von 
Strahl am Plasmodium des Aethalium nachgewiesen wurden. Das 
Plasmodium breitet sich bei Vorhandensein eines kontinuierlichen 
schwachen Wasserstromes stets demselben entgegen aus. 

Wenn wir nun auf Grund der geschilderten Tatsachen uns eine 
übersichtliche Vorstellung über den Charakter des amöboiden Form- 
wechsels zu bilden versuchen, so überzeugen wir uns, daß sowohl der 
Mechanismus selbst des Zustandekommens desselben, als auch der 
biologische Charakter ihres Vorkommens keine Anhaltspunkte zur 
Annahme irgendwelcher Koordinationsmechanismen in der betreffenden 
Zelle zu liefern vermag. Beide zuletzt hervorgehobenen Momente 
sind allerdings voneinander völlig unabhängig. Wenn auch z. B. das 
Hervorstrecken eines einzelnen Pseudopodiums eine koordinierte Be- 
tätigung der übrigen, nicht direkt beteiligten Zellorgane nicht voraus- 
setzt, so wäre ja sehr wohl möglich, daß ein Hervorstrecken desselben 
in einer Richtung entsprechende Hemmungserscheinungen an anderen 
Körperstellen zur Folge hätte, was in vielen Fällen direkt zweck- 
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dienlich wäre und als untrügliche Koordination aulgefaßt werden 
müßte. 

Ueberall jedoch, wo ein gerichtetes Hervorstrecken der Pseudo- 
podien, namentlich bei Gymnamöben zur Beobachtung gelangt, sei es 
als Ergreifung der Nahrung, sei es als Vorwärtskriechen, sind auch 
die auslösenden äußeren Bewegungsfaktoren einseitig, oder zuweilen 
(wie bei der Galvanotaxis) streng polar; eine Nötigung oder Wahr- 
scheinlichkeit für eine koordinierte Hemmung usw. liegt somit auch in 
diesen Fällen nicht vor; das schließt selbstverständlich durchaus nicht 
aus, daß eine Pseudopodienbildung bei anderen höher organisierten 
Zellen ein Intätigkeitsetzen ganz anderer Momente, ev. mit strenger 
Koordination derselben, zur Voraussetzung hat. 

Wenn wir die eigentlichen Bewegungserscheinungen der Amöben 
und Khizopoden verlassen und die stofflichen, inneren Vorgänge der- 
selben, soweit sie uns bekannt sind, überblicken, so gestatten die- 
selben ebensowenig Schlußfolgerungen auf ihre Koordination, wie die 
ersteren. Nachdem die Vorgänge der Nahrungsaufnahme, trotz ihrer 
scheinbaren Kompliziertheit und zuweilen nicht unbeträchtlichen 
Wahlvermögens, sich als rein örtliche Prozesse erwiesen, zeigt sich 
bei näherer Untersuchung keinerlei Regulation derselben, weder in 
quantitativer noch in qualitativer Hinsicht ; das Fehlen derselben wird 
noch außerdem durch die interessanten Schilderungen Rhimbler's 
u. A. bewiesen, nach welchen die Amöben Karminkörnchen und 
andere unlösliche Stoffe in solchen Mengen aufnehmen, daß sie sich 
schließlich in rein mechanischer Weise der Möglichkeit der späteren 
Nahrungsaufnahme berauben und daran zugrunde gehen. 

Auch die anderen, diesbezüglichen Vorgänge, wie Ausscheidung 
klebriger Substanzen zum Anhaften an der Unterlage, resp. zum Fest- 
halten des Nahrungsbissens, die Ausscheidung der Fermente u. m. A. 
vermögen nicht irgendwelche neue Gesichtspunkte zur Beurteilung 
der Amöben und Khizopoden zu liefern. 

Die wichtigen Prozesse der Vermehrung und typischer Form- 
bildung der Individuen, welche bis jetzt noch unbesprochen blieben, 
dürften jedoch schon innerhalb der Klasse der amöboiden Organismen, 
manche kompliziertere und schwerer analysierbare Probleme mit sich 
bringen. So setzt natürlich schon der Vorgang der einfachen Indi- 
viduenvermehrung, einen gewissen, uns freilich noch unbekannten Zu- 
sammenhang zweier Einzelvorgänge, der Kern- und Zellteilung voraus. 

Es wurden bereits im Teil III die Gründe hervorgehoben, welche 
gegen eine direkte kausale Abhängigkeit der Kernteilung von 
der Zellteilung zu sprechen scheinen ; der zeitliche Zusammenhang der 
Einzelkomponenten beider ist vor allem ein zu lockerer, um eine 
direkte Auslösung der Zellteilung von dem entsprechenden Vorgange 
im Kerne anzunehmen. Vollauf unstatthaft wäre nun, den bezüglichen 
komplizierten Vorgängekomplex auf die Anwesenheit und Tätigkeit 
eines „Teilungsorganes* zurückzuführen und namentlich die Eigen- 
schaften der letzteren aus den bekannten Vorgängen der typischen 
Karyokinese und Cytodiaerese einer Metazoenzelle abzuleiten. Ver- 
suchen wir, in der Tat. einen uns genauer bekannten Teilungstypus 
eines Khizopoden. z. B. der Euglypha. wie derselbe uns durch Schewi- 
koff geschildert, zu analysieren (vgl. Fig. 221), so müßte die Tätig- 
keit eines ürganes, welches all den bezüglichen Vorgängen vorstehen 
sollte, ebenso kompliziert und heterogen, wie die, unter seiner Lei- 
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tun? stehenden definitiven Vorgänge selbst sein ; wir hätten in einer 
ganz unwissenschaftlichen Weise eine Zellseele konstruiert und 
deren Sitz auf einen bestimmten Punkt der Zelle verlegt, ohne 
dadurch den wirklichen Tatsachenzusammenhang: auch nur um ein 
Haar aufgeklärt zu haben ; das Schwierige und Eigenartige in diesen 
und anderen analogen Vennehningsmodi der Einzelligen ist speziell 
darin gelegen, daß die Teilung erst als Schlußettekt einer ganzen 
Reihe von Umbildungs- und Neubildungsprozessen auftritt, welche, 
wie z. B. das Hervorknospen des C'ytoplasmas aus der Schalenöff- 
nung u. m. a. gar keine innere Aehnlichkeit mit einem Teiluugs- 
vorgange haben; wenn wir daher z. B. den Anfang der Kern- 
teilung, etwa die Spirembildung. uns als von einem speziellen Tei- 
lungscentrum ausgelöst denken, so sind daraus die übrigen Vorgänge 
gar nicht abzuleiten. 

In die gleiche, nur zum Teil analysierbare Kategorie der Lebens- 
äußerungen der Amöben und Rhizopoden, gehören die zum Teil recht 
komplizierten Vorgänge der Neubildung der äußeren und inneren 
Skelette, sowohl bei den normalerweise entstandenen Tochterindividuen, 
als auch namentlich bei den verschiedenartigen Regenerationen und 
Reparationen nach künstlich gesetzten Defekten. Die Abhängigkeit 
der Regenerationsfähigkeit von der Anwesenheit des Kernes in dem 
betreffenden Bruchstücke wurde schon durch die Untersuchungen der 
achtziger .Fahre (für Amöben und RhizojKiden — namentlich Greef, 
Verwohn, Hofer u. A.) festgestellt ; da jedoch der Kern nicht speziell 
Regenerationsfunktionen obliegt, sondern auch im allgemeinen ein 
lebensnotwendiges Organ für das Zellbnichstück ist. lassen sich ein- 
deutige Folgerungen über einen Konnex der Kerntätigkeit mit dem 
Zustandekommen der Regeueration keinesfalls ziehen; am wenigsten 
dürfte die Betätigung des Kernes bei der speziellen Lokalisation der 
neuentstehenden Organoide in Frage kommen, obwohl in diesem Sinne 
gewöhnlich die interessanten Beobachtungen von Habeklanpt an 
sprossenden Pflanzenzellen verwertet wurden : es findet in diesen Fällen 
stets die Sprossenbildung an der Zellwaud statt, welcher der Zellkern 
anliegt, wobei der Kein in der Regel in den neuen Spross hinein- 
wandert und anscheinend sein Weiterwachstum fordert. Irgend etwas 
Analoges findet, soweit sich beurteilen läßt, bei den Reparations Vor- 
gängen der Amöben und Rhizopoden nicht statt. 

Wenn somit die uns bis jetzt bekannt gewordenen Regenerations- 
erscheinungen der Amöben und Rhizopoden im auffallenden Gegen- 
sätze zu analogen Prozessen der ('iliaten. als rein lokale Vorgänge, 
ohne koordinierte Erscheinungen des Organismus, als Ganzes ge- 
nommen, ablaufen, so müssen manche andere Prozesse, wie z. B. die 
periodisch auftretenden Encystierungen der Amöben, die Sporenbildung 
des Plasmodiums der Mycetozoen und m. a. unter wesentlich anderem 
Gesichtspunkte beurteilt werden: daß in diesen Fällen komplexe, 
die Zelle als Ganzes ergreifende Umwandlungsvorgänge vorliegen, 
dürfte wohl kaum zu bezweifeln sein, obwohl eine nähere Analyse 
in dem von uns angestrebten Sinne nur schwerlich greifbare, konkrete 
Ergebnisse liefern dürfte. 

Wenn wir die flüchtige Uebersicht über die Gesamtheit der 
uns vorliegenden Lebensäußeningen der P 1 a s in o d r o m e n ab- 
schließen wollen, so müssen noch einige spezielle Bewegungsvorrich- 
tungen einiger nicht ciliater Protozoen und Protophyten kurz berührt 



Digitized by LiOOQlc 



Kapitel X. Die Protistenzelle. 



werden; es gehört hierher die eigentümliche Lokomotionsweise der 
Gregarinen (Schewiakoff) der Diatomeen (Bütschli, Lauterbobn 
u. A.) durch Ausstoßung von Schleimmassen, und das merkwürdige, 
von Enoblmakm bei Arcella entdeckte Vermögen, durch streng loka- 
lisierte Gasentwicklung ihre Körperorientierung nach Belieben zu 
regulieren usw. 

Die allgemeine Charakteristik der Plasmodromen als Organismen, 
welche aus der objektiven Erforschung ihrer Lebensäußerungen ge- 
wonnen werden kann, ergibt im allgemeinen ein ziemlich abge- 
schlossenes Bild; die überwiegende Mehrzahl der Einzelprozesse bei 
Plasmodromen sind rein örtlicher Natur; sind dieselben nicht in rein 
kausaler Abhängigkeit von einem bestimmten Zellorgan oder Zell- 
territorium (wie z. B. die Anomogeneität der Oberfläche von stoff- 
lichen Umsätzen in bestimmten Plasma- oder Kernbezirken, welche 
sich durch Strömungen oder auf andere Weise geltend machen können), 
so besteht im allgemeinen kein funktionaler Zusammenhang, keine 
korrelative Abhängigkeit zwischen den Einzelbezirken; diese Eigen- 
tümlichkeit bleibt für den ganzen Habitus dieser Einzelligenarten 
charakteristisch, obwohl schon die Tatsache allein der Konstanz der 
Spezieseigenschaften, der typischen Fortpflanzungsweise, Neubildungs- 
prozesse von Schalen und Skeletten, ihre Individualität zur Genüge kenn- 
zeichnet. Wenn wir somit die eigentlich selbstverständliche Tatsache 
betonen, daß die Plasmodromen Organismen sind, so können wir gleich- 
zeitig mit der allergrößten Wahrscheinlichkeit auch auf ihre „elemen- 
tare" Natur schließen, da die Anwesenheit von Centren (von Faktoren 
P, Q, vgL S. 338) sich bei ihnen als fast ausgeschlossen erweist. 

Es wäre jedoch durchaus willkürlich und durch nichts gerecht- 
fertigt, wollten wir diese in Bezug auf Plasmodromen gewonnene 
Charakteristik auf die übrigen Protisten a priori übertragen. Die 
Organisationsstufe eines hochorganisierten Infusors kann in der Tat 
so weit die primitiven Verhältnisse der Plasmodromen überragen, daß 
auch ganz neue Momente, namentlich Koordinationscentren, somit 
Attribute eines zusammengesetzten Organismus uns in denselben 
entgegentreten können. 

Die mit Cilien versehenen einzelligen Organismen, sowohl die 
tiefstehenden Bakterien wie die höher organisierten Flagellaten und 
Infusorien, zeichnen sich in einer sehr auffallenden Weise von den 
„Plasmodromen* aus, indem ein rastloses Hin- und Herschwiminen 
bei ihnen zur Norm zu gehören scheint, ohne daß man imstande wäre, 
irgend welche, von außen zufließende Reize für dieselben verantwort- 
lich zu machen. Es sind sogar bestimmte Anzeichen vorhanden, 
welche ein Auseinanderhalten der ohne äußere Veranlassung vor sich 
gehenden Bewegung von solcher als Reizreaktion aufzufassenden ge- 
statten. Die Schwimmbewegung der Bakterien besteht in einem 
Vorwärtsschreiten und ist, wie bei Algen- und Pilzsporen und 
Flagellaten, auch zumeist von einer Rotation um die Längsachse 
begleitet. Bei der Schwefelbakterie Beggiatoa beobachtet man 
oscillierende Bewegung, wobei die Fäden langsam pendelnd hin- und 
herschwingen und vor- und rückwärts zu gleiten vermögen. 

So relativ einfach uns die Prinzipien des amöboiden Formwechsels 
und des damit verbundenen Ortswechsels zu sein schienen, so schwer 
wird es sein, bei dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse eine be- 
gründete Vorstellung über den Charakter des Antriebes zu spontanen 
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Cilienbewegungen zu bilden. Wenn wir annehmen durften, daß die 
Pseudopodienbildung in vielen Fällen nur der notwendige Ausfluß 
der im Plasma stets vor sich gehenden stofflichen Umsetzungen ist 
und ohne weitere speziell adaptierte Mechanismen abläuft, aber 
andererseits auch nicht gehemmt werden kann, so scheinen uns bei 
den Ciliaten neue Momente entgegenzutreten. Da die unaufhörlich 
ablaufenden stofflichen Umsätze wohl erst durch Vermittlung be- 
sonderer Mechanismen in das Schlagen der Cilie umgesetzt werden, 
ist es denkbar und scheint auch verwirklicht zu sein, daß eine Aus- 
schaltung und Einschaltung der ersteren unter verschiedenen Um- 
ständen der Zelle ermöglicht ist. Inwiefern man diesen Aus- und 
Einschaltungsweg, welchem man nun auch die Fähigkeit des Um- 
schaltens hinzufügen kann (die Ciliaten vermögen die Richtung des 
Cilienschlagens umzukehren), als das erste objektive Anzeichen einer 
einheitlichen Individualität, eines Centrums in den betreffenden Zellen 
auffassen darf, kann nur durch die Tatsachen entschieden werden. 
Eine weitere Identifizierung dieser eventuell nachgewiesenen centralen 
Impulse mit psychischen Phänomenen dürfte kaum mehr als eine 
Umschreibung der Tatsache ohne wesentliche Förderung unserer 
Kenntnisse aufgefaßt werden. 

Es muß allerdings zugegeben werden, daß die vorliegenden Tat- 
sachen und Beobachtungen viel zu kompliziert und verwickelt sind, 
um eine streng objektive, jedes persönlichen Momentes bare Be- 
urteilung zu erlauben. Es werden auch dementsprechend aus iden- 
tischen oder wenigstens ganz analogen Beobachtungen zuweilen 
diametral entgegengesetzte Schlußfolgerungen in Bezug auf die uns 
interessierenden Probleme gezogen. 

Wenn man als erstes den Sitz des Impulses für die anscheinend 
spontan erfolgende, nur selten sistierende Cilienbewegung näher 
definieren will, so kann man wohl, trotz der Einwände mancher 
Autoren, wie z. B. Vionon, nicht umhin, mit Verwohn eine hoch- 
gradige Automatie jeder Cilie resp. Membraneile und anderer 
schwingender Organe anzunehmen. Es können in der Tat die zahl- 
reichen Ergebnisse der Merotomie der Infusorien (Balbiani, C-Jrubeb, 
Nussbaum, Verwohn) nur in diesem Sinne gedeutet werden. Kleine, 
vom Organismus losgelöste Partien lassen sehr lange Zeit ihre Cilien 
in dem frühen lebhaften, im Betrinn sogar gesteigerten Tempo 
schlagen, wobei innerhalb der abgelösten Stücke der frühere Meta- 
chronismus der einzelnen Cilien und in der Regel auch die gleiche 
Schwingungsrichtung eingehalten werden. Wir können somit behaupten, 
daß die Tatsache selbst des ungestörten Schwingens der Cilien eines 
Infusoriums beim Fernhalten aller Reize uns wohl mit einer Koor- 
dination der einzelnen Elemente, nicht aber mit einer Subordination 
aller einem speziellen Centrum vertraut macht. 

Wenn auch letztere aus dem Studium des sonstigen Verhaltens 
des Ciliaten unter verschiedenen Lebensbedingungen erschlossen 
werden müßte, so könnte diese Konstatierung an der einmal durch 
Merotomie festgestellten Automat ie der Cilienbewegung nichts rütteln. 

Es ist schon aus Zweckmäüigkeitsgründen anzunehmen, daß eine 
nie aufhörende, streng rhythmische Bewegung, wie es das Cilien- 
selilagen der Ciliaten ist. eines ganz unnützen centralen Impulses 
zum Zustandekommen nicht mehr bedarf; was aber keinesfalls die 
Möglichkeit aussehließt, daß unter bestimmten veränderten Be- 
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dingungen, als Antwortsgeschehen auf einen äußeren Reiz usw. der 
Modus, Richtung, Tempo usw. der Cilienbewegung aus einer centralen 
Quelle modifiziert werden kann. 1 ) 

Im Gegensatze zu den im allgemeinen trag beweglichen Plasmo- 
dromen lassen sich bei den lebhaft beweglichen Bakterien und 
Ciliaten unter normalen Verhältnissen Reize verschiedenster Art nur 
schwerlich ausschließen. Als vornehmste und natürliche Quelle der- 
selben müssen selbstverständlich die von Nährstoffen ausgehenden 
angesehen werden; das Verhalten der Bakterien gegenüber den Nah- 
rungsreizen ist von den allgemeinen chemischen nicht auseinander zu 
halten, da ja die ersteren auf flüssige Nahrung angewiesen sind. Die 
Flagellaten, Ciliaten und Suctorien weisen dagegen bei dem kom- 
plizierten und schwierigen Vorgange des Nahrungsfanges sehr häufig 
lebender Beute ein derartig mannigfaltiges, geschicktes Gebaren 
auf. daß ihre Antwort auf die viel einfacheren künstlichen und natür- 
lichen, physikalischen und chemischen Reize im Vergleich zu den- 
selben höchst einfach erscheint. Es kommen hier vor allem die 
Reaktionen der verschiedenen ciliaten Organismen einfachen chemi- 
schen und physikalischen Reizen gegenüber in Betracht, um deren 
systematische Erforschung sich von den älteren Autoren namentlich 
Engelmann und Pfeffer, von den neueren Verwohn, J Ennings, 
Mass art u. A. verdient machten. 

Die an den verschiedensten ciliaten Organismen, sowohl Bak- 
terien. Schwärmesporen und anderen pflanzlichen, wie auch den tieri- 
schen Protisten — Flagellaten. Infusorien — nachweisbaren Beein- 
flussungen durch chemische und physikalische Reize, bestehen in einer 
Aenderung der Bewegungsrichtung, welche positiver und negativer 
Natur sein kann und als solche mit dem Namen positive oder nega- 
tive Chemotaxis, Galvanotaxis usw. bezeichnet wurde. 2 ) 

Eine eingehendere Analyse, wie sie in der neueren Zeit für 
pflanzliche Zellen von Rothert, für tierische von Jenninos ausgeführt 
wurde, veranlaßt uns, das erste, von Pfeffer angeführte klassifika- 
torische Prinzip etwas zu modifizieren oder wenigstens in den Hinter- 
grund zu stellen, da von ausschlaggebender Wichtigkeit für die Resul- 
tate der Reizung, nicht nur der Sinn derselben sondern auch die Art 
und Weise der Bewegungsänderung zu sein scheinen. Wir wollen 
mit Rothert zusammen, je nachdem die Reaktion in einer Drehung 
des Körpers oder in einer Rückzugsbewegung besteht strophische 
und apobatische Taxis unterscheiden (oiqirpuv = drehen, wenden, und 
änoßalvetv = sich zurückziehen). Wie verschieden der unmittelbare 



') Ganz analoge Beispiele von centraler Beeinflussung automatisch ablaufender, 
namentlich rhythmischer Prozesse liegen uns in zahlreichen Fällen bei höheren Tieren 
vor: wir brauchen nur an die Beeinfluiibarkeit der Herztätigkeit, Atemtätigkeit usw. 
zu denken. 

Da« Verhalten der Infusorien liefert uns eine beredte Bestätigung der oben (S. 
ausgesprochenen Ansicht. Das Verhalten der Zelle äußeren Einflüssen gegenüber 
könnte wohl unsere Kenntnisse und Auffassung in extensivem Sinne, weniger oder 
fast gar nicht in intensiver Richtung fördern : wenn, was ans dem Folgenden wohl 
zugestanden werden dürfte, die Möglichkeit der Beeinflußbarkeit der Cilienbewegung 
derPiotisten durch centrale Impulse sich ergibt, so folgt daraus noch nichts für die 
Erkenntnis des Grundes für den, für unsere Wahrnehmung spontan ablaufenden 
Mechanismus unter Abhalten jedes äußeren Reizes. 

*i Roth k rt schlägt statt dieser Bezeichnungen die Termini: pros chemo itaxis 
und apu chemo itaxis usw. vor. 
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Effekt der Reaktion in beiden Fällen sein kann, wird sich aus dem 
Folgenden erpeben. Die älteren Untersuchungen von Engelmann und 
Pfeffer zeigten nur, daß verschiedene Mikroorganismen, welche in 
einem Gefäße gleichmäßig zerstreut waren, unter Einfluß verschie- 
dener positiv wirkender Reize in kurzer oder längerer Zeit sich in 
dichten .Scharen um die Reizquelle anhäuften. Besonders bekannt 
sind die Untersuchungen von Enoelmann über die positive Chemo- 
taxis verschiedener Bakterien gegen O und die Schilderungen von 
Pfeffer über das analoge Verhalten der Farnenspermatozoen gegen 
schwache lAsungen der Apfelsäure. 

Es war nun bis zuletzt allgemein angenommen und wurde 
namentlich aus den sorgfältigen Untersuchungen Pfeffer'» abgeleitet, 
daß die verschiedenen einseitigen Reize der Mikroorganismen eine 
bestimmte Stellung der Längsachse ihres Körpers, somit ein direktes Zu- 
schwimmen gegen die Reizquelle verursachen. Diese „strophische" Taxis 
(Rothert) ist in der Tat mit aller Bestimmtheit bereits von Pfeffer 
für Farnenspermatozoen. verschiedene Schwärmesporen und Flagellaten 
nachgewiesen (von Rothert bestätigt), welche z. B. in die Nähe der 
Mündung der proschemotaktisch wirkenden Capillaren gelangend, 
eine deutliche Richtungsänderung erfahren und direkt auf die Ca- 
pillaröttnung zusteuern. Dasselbe gilt auch für die Phototaxis ver- 
schiedaner Mikroorganismen : lebhaft bewegliche Bodoexemplare wan- 
derten im Hängetropfen der Feuchtkammer fast gradlinig dem Fenster- 
rande zu und reagierten sehr präzise auf jede Drehung des Präpa- 
rates (Rothert). Ein exquisit strophischer Prozeß scheint in allen 
Fällen auch die Galvanotaxis zu sein (Verworn). Es ist nun im 
höchsten Grade überraschend, daß die Taxien der niedersten und der 
höchsten Protisten, der Bakterien und der Infusorien in ihrer über- 
wiegenden Mehrzahl nicht strophotaktisch, sondern apobatisch sind. 

Wie es namentlich aus den schönen Untersuchungen .1 Ennings' 
hervorgeht, zeigt das Paramäcium (als Repräsentant der Infusorien) 
als einzige Reaktion auf die verschiedensten Reize ein plötzliches 
ruckartig auftretendes Umkehren des Wimperschlages und infolge- 
dessen ein Rückwärtsschwimmen mit dem Hinterende voran. Eine 
gewisse Asymmetrie der Körperform und der Bewimperung erzeugt 
dabei eine gleichzeitige Rotation des Körpers um seine Längsachse; 
nachdem das Infusorium eine ca. das Zehnfache seiner Körperlänge 
betragende Weglänge nach rückwärts zurückgelegt hat. wendet es 
sich wieder nach vorne, wobei seine Längsachse eine konstante, nicht 
sehr bedeutende Ablenkung gegen die ursprüngliche Richtung erfährt. 
Es ergibt sich nun unter Berücksichtigung dieser eigentümlichen 
Reaktionsweise, daß die scheinbare positive Chemotaxis des Para- 
mäciums manchen Stoffen, z. B. schwachen Säuren gegenüber rich- 
tiger eine negative Taxis den größeren Verdünnungen dieser Stoffe 
resp. dem reinen rLO gegenüber ist, indem die einzige, rein apo- 
litische Bewegungsänderung, das Zurückprallen des Infusoriums, an 
der Diffusionsgrenze der chemotaktischen Lösung gegen das Wasser 
erfolgt und somit sein Verweilen in der nächsten Nähe der positiven 
Quelle veranlaßt. Wie bereits Faggioli und nach ihm besonders 
.Iknninüs nachweisen konnten, gelangen die Paramäcien in die Nähe 
eines positiven Chemotacticums. z. B. eines Tropfens schwacher Säure 
nur durch Zufall auf ihrer rastlosen Wanderung durch die Flüssig- 
keit; ist nun einmal das Infusorium in den Bereich des Tropfens 
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gelangt, so setzt es ohne jede strophische Wirkung seinen Weg 
bis an den entgegengesetzten Kand desselben fort. Vor die Grenze 
des Tropfens, in den Bereich zu schwacher Verdünnungen angelangt, 
schnellt das Tier, wie vor einer unsichtbaren Barriere plötzlich zurück, 
schwimmt eine Strecke weit mit dem Hinterende voran, dann unter 
typischer Ablenkung, in anderer Kichtung wieder nach vorne usw. 
Ein Tropfen eines positiven Chemotropicums wirkt somit auf Para- 
mäcien wie eine richtige Falle. Ganz identische Beobachtungen 
wurden von Rothebt und J Ennings auch an Bakterien gemacht. 
Das Verhalten beider Organismenarten scheint in dieser Hinsicht 
wenigstens, ganz identisch zu sein, und zwar im auffallenden und 
anscheinend sehr weitgehenden Gegensatze zu den vorhin erwähnten, 
von Pfeffer genauer untersuchten Arten. 

Ein durchgehendes Charakteristikum der chemotaktischen Reize, 
sowohl strophischer als apoba tischer Natur, scheint das regelmäßig 
auftretende Umschlagen der positiven Chemotaxis in die negative 
beim Ueberschreiten bestimmter Konzentrat ionsgrade des Chemo- 
tropicums zu sein. Diese Tatsache wurde schon von Pfeffer ge- 
würdigt, indem er den Nachweis erbracbte, daß die chemotaktisch 
durch Diffusion bestimmter Substanzen aus einer Capillarröhre an- 
gelockten Mikroorganismen bei bestimmten Konzentrationen der Sub- 
stanz an der Mündung der Capillarröhre Halt machen und erst, nach- 
dem eine genügende Verdünnung der l/>sung durch Diffusionsaustausch 
eingetreten, sich auch in die Capillarröhre selbst hineinwagen. In 
eklatanter Weise wurde ein ganz identisches Verhalten der Para- 
mäcien von Jexninqs nachgewiesen, indem z. B. bei Anwendung von 
ioo°o 'H 4 S0 4 die Paramäcien in einem um den Tropfen der Säure 
sich ausbreitenden Diffusionsringe eingeschlossen erscheinen und bei 
allmählicher Zunahme der Konzentration in der Umgebung auch 
ihrerseits in einem Kreise zurückweichen. 

Das Wesen und die Unterschiede der strophischen und apo- 
batischen Chemotaxis lassen sich am besten mit Rothert in folgenden 
Sätzen zusammenfassen : 

1. Bei der Strophotaxis wird das Vorderende des Organismus der 
Reizquelle zu oder von ihr fortbewegt ; die Differenz des Zeichens < -|- und 
— ) liegt hier somit nur in der Reaktion. 2. In der apobatischen 
Chemotaxis liegt die Differenz des Zeichens schon in dem Reizanlaß 
(positive oder negative Intensitätsschwankung, s. o.). 3. Rei der 
Strophotaxis wendet sich der gereizte Organismus nach derjenigen 
Seite, auf welcher die Intensität des Reizmittels dem Optimum näher 
liegt. 4. Bei der apobatischen Taxis übt dagegen nur die Kntfernuug 
der Intensität des Reizmittels vom Optimum, nicht aber die Annähe- 
rung an dasselbe. 

W enn uns in diesen Sätzen auch eine ziemlich erschöpfende und 
präeise Definition der ..formalen" Seite der Chemotaxis gegeben 
ist. so ist dadurch noch kein Verständnis für die biologische Seite 
dieses Vorganges angebahnt; ein solches müßte vor allem z. B. die 
Frage involvieren, inwiefern die Chemotaxis eine reine Oberffächen- 
erscheinnng oder ein bedeutend komplizierterer Reflexvorgang ist; 
wie ausschlaggebend diese Entscheidung für die kardinale uns inter- 
essierende Frage ist, bedarf wohl keiner Erläuterung. Obwohl nur 
eine Uebersicht über die Gesamtheit der Reizerscheinungen der Zellen 
uns ein einigermaßen abschließendes Urteil über die Natur des Antworts- 

Gurwitscli, Z«flle 23 
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geschehens der Zelle geben kann, so ist es im Interesse der Objektivität 
ratsam, die auf die chemischen Reize bezüglichen Erscheinungen 
schon jetzt einer gesonderten Betrachtung zu unterwerfen. 

Als erstes muß die Frage gelöst werden, ob chemische Taxien 
wirklich unter natürlichen Lebensverhältnissen der Protisten auf- 
tretende Faktoren oder nur Laboratoriumskunstprodukte, ähnlich der 
Galvanotaxis sind? 

In gewissem Sinne wurde die Frage schon von Pfeffer dahin 
entschieden, daß der Gesamtumfang und der Charakter der Chemo- 
taxis sich mit dem. in möglichst objektiver Beurteilung ange- 
wandten Begriffe der Zweckmäßigkeit durchaus nicht deckt. Neben 
einer entschieden zweckdienstlichen positiven und negativen Chemotaxis 
verschiedener unter natürlichen Lebensverhältnissen nützlicher resp. 
schädlicher Stoffe, wie z. B. .Sauerstoff", Fleischextrakt. Apfelsäure, 
Wundflächen der Fliegenbeine (Proschemotaxis). sind auch zahlreiche. 
Fälle von teils direkt deletär wirkenden, teils ganz indifferenten 
Chemotaxien bekannt geworden; es besteht z. B. keine negative. 
Chemotaxis tödlich wirkenden Zusätzen von Strychninnitrat oder 
Sublimat zu spezifischen Reizstoffen gegenüber (Pfeffer). Durch 
Jrnning's Cntersuch untren am Paramäcium wurde der merkwürdige 
Nachweis erbracht, daß das Infusor gegen sein eigenes natürliches 
Aufenthalts- und Vennehrungsmedium, faulenden Heuinfus, negativ 
chemotaktisch ist ; ein Tropfen destilliertes Wasser wird in kurzer 
Zeit von Schwärmen der in der Kulturffüssigkeit zerstreut ge- 
wesenen Paramäcien angesiedelt, was in Anbetracht des apo- 
batischen Charakters ihrer Chemotaxis nur als negative Taxis dem 
ursprünglichen Medium gegenüber angesehen werden kann. Es 
muß aber andererseits erwogen werden, daß viele, auf den ersten 
Blick zweckwidrige oder wenigstens indifferent scheinende Taxien 
eine gewisse biologische Bedeutung beanspruchen können; es ge- 
hört z. B. zu dieser Klasse die interessante, ebenfalls von .Irn- 
sings entdeckte Proschemotaxis der Paramäcien gewissen Konzen- 
trationen der CO« gegenüber. Da die Infusorien selbst in nach- 
weisbarer Menge "CO, produzieren, führt die Proschemotaxis zur 
C0 2 zu ziemlich schnell erfolgender Zusammenhäufung mehrerer 
Individuen in dichten Schwärmen in einen Bezirk. Wenn auch 
letzteres an sich zwecklos oder u. I'. sogar nachteilig sein könnte, 
so dürfte, wie Rotheht mit Recht .Irnsings gegenüber betont, die 
Proschemotaxis gegen CO,, den Paramäcien großen indirekten Nutzen 
bringen, indem dieselbe letztere in der Natur nach Orten führt wo 
durch größere Ansammlung lebender Bakterien (Hauptnahrung der 
Paramäcien) CO, produziert wird. Es dürfte nach .1 Ennings* Erfah- 
rungen zu vermuten sein, daß die Proschemotaxis gegen CO, ein sehr 
wirksamer biologischer Faktor ist. Es dürften vielleicht unter ähn- 
lichen Gesichtspunkten auch die Erscheinungen der Proschemotaxis 
gegen schwache Säuren und Apochemotaxis gegen Alkalien und 
stärkere Säuren aufzufassen sein. Die anscheinend nutzlose Reiz- 
barkeit durch verschiedene Mineralsalze wie Rubidium-, Caesium-, 
Lithium- und andere Verbindungen ließe sich mit großer "Wahrschein- 
lichkeit als rein chemische Notwendigkeit und Folge der nützlichen 
Reaktion zu nahe verwandten Kaliumsalzeii usw. erklären (Rothrrt). 
Es sind aber andererseits positive Taxien der Bakterien ( Amylobacter. 
Termo-artige Bakterien) gesreii Stoffe, wie Aethyläther zu verzeichnen. 
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für welche ähnliche biologische Momente in entschiedenster Weise 
ausgeschlossen werden müssen. 

Wenn schon die biologische Bedeutung der Chemotaxis ver- 
schiedenen Stoffen gegenüber eine durchaus ungleiche ist. so dürfte 
um so berechtigter die bereits von Pfeffer aufgeworfene Frage 
sein, ob die Perception für verschiedene Stoffe iu qualitativ- 
gleichen oder qualitativ ungleichen Veränderungen im Protoplasma 
beruht. Eine sichere Entscheidung für alle Fälle ist uns vorläufig 
nicht gegeben, obwohl einige Versuche von Pfeffer und Rothert 
uns über einige Spezialfälle ziemlich sicheren Aufschluß geben. Es 
ist vor allem zu erwägen, daß nahe stehende Organismen eine sehr 
verschiedene chemotaktische Auswahl treffen, daß z. B. die gegen 
Kalisalze unempfindlichen Infusorien im hohen Grade O-empfindlich 
sind, Bacterium termo z. B. durch Dextrin stark, Spirillum undula 
gar nicht angelockt wurden und zahlreiche ähnliche Beispiele. Auch 
das Optimum für gewisse chemotaktische Stoffe wird bei verschiedenen 
.Mikroorganismen verschieden hoch, was durch ein hübsches Experiment 
von Massart bewiesen wird: eine Bakterienform. Spirillum. mit 
einem Wimperinfiisorium, Anophrys. unter ein Deckglas mit einer Luft- 
blase gebracht, sammeln sich in zwei konzentrischen Kurven um die 
letztere, wobei die Infusorien den engeren Kreis, die Bazillen den 
weiteren bilden, erstere somit ein höheres Optimum für 0 als letztere 
besitzen. Abgesehen von diesen Wahrscheinlichkeitsbeweisen für eine 
gewisse Verschiedenartigkeit der einzelnen Chemotaxien, ist für einige 
Spezialfälle ein direkter Beweis mit Verwertung eines von Pfeffer 
ausgesprochenen Gedankens von Rothert erbracht: 

„Das Verfahren basiert auf der durch Pfkffer gefundenen Tatsache, 
daß eine, den Organismus unigebende homogene Lösung des Reizmittels die 
chemotaktische Empfindlichkeit für denselben Stoff gemäß dem Weber 'sehen 
Gesetze abschwächt. Das Reizmittel ruft auch in homogener Verteilung 
einen Reizzustand in dem Organismus hervor; zwar wirkt der Reiz, da er all- 
seitig gleich ist, nicht richtend, doch nimmt derselbe sozusagen den Per- 
zeptiousapparat des Organismus für das betreffende Reizmittel in Anspruch 
und macht ihn für einen neu hinzutretenden gleichartigen Reiz unempfäng- 
lich, wofern dieser nicht um ein bestimmtes Violfaches stärker ist. Wenn 
somit die chemotaktische Wirkung zweier Stoffe A und B auf dem näm- 
lichen Vorgange im Protoplasma beruht, so muß der Aufenthalt der perzi- 
pierenden Organismen in eiuer homogenen Lösung des Stoffes A, die chemo- 
taktische Wirkung des B herabsetzen resp. aufheben und umgekehrt ; handelt 
es sich dagegen um qualitativ verschiedene Prozesse im Protoplasma, so 
werden die Chemotaxien der beiden Stoffe unbeeinflußt bleiben. Ein älterer 
Versuch von Pfeffer zeigte in der Tat, daß die Maleinsäure die chemo- 
taktische Wirkung der nahe verwandten Apfelsäure abzustumpfen vermag. 
RoTHEKT's Versuche mit gegenseitiger Beeinflussung von Fleischextrakt und 
Äther (beide proschemotaktisch für Amylobacter) ergaben dagegen, daß die 
Empfindlichkeit des Bakteriums für Fleischextrakt durch Äther nicht auf- 
gehoben und nicht abgestumpft wird. Es muß somit in diesem Falle, 
die Proschemotaxis beiden Stoffen gegenüber qualitativ verschieden sein. 

Es kann auf Crund dieser Versuche mit Rothert gefolgert 
werden, daß die Chemotaxien für chemisch nahestehende Stoffe ihrem 
Wesen nach identische, für weit abstehende, qualitativ verschiedene 
Reizbarkeiten sind. 

23* 
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Welcher Art ist nun die Reaktion der einzelligen Organismen 
auf chemotaktische Reize oder wie hoch können wir ihre biologische 
Dignität einschätzen? Handelt es sich um eine rein physikalisch- 
chemische Folge der Einwirkung der betreffenden Stoffe auf das 
Protoplasma, speziell auf die Oilien und Flagellen und als deren 
Folge eine Aenderang in ihrer Schlagrichtung, eine Einwirkung, die 
wir in so ausgesprochener Weise als wirksames Agens des amöboiden 
Formwechsels vorfanden und letzteren sogar aus dem Komplex der 
eigentlichen ,.Reizerscheinungen" auszuschalten versuchten? Oder ist 
es vielmehr ein Reflexvorgang und setzt der chemische Reiz nur 
einen Auslösungsmechanismus in Bewegung? Wenn ja. so wäre 
auch noch zu entscheiden, ob eine wirkliche Koordination der als 
autonom anzunehmenden zahlreichen Einheiten — der Cilien — 
stattfindet, ob m. a. W. die Refiexmechanismen durch die letzteren 
selbst gegeben sind, oder ob vielmehr der Reiz ein ('entrum in 
dem Organismus trifft und unter Einwirkung eines centrifugalen Im- 
pulses vom letzteren, ihm subordiniert, die Cilien in ihrer Bewegung 
plötzlich umschlagen? 

Letztere Konstatierang wäre eine notwendige Vorbedingung 
für weitere Untersuchung Uber die Anwesenheit psychischer oder 
psychoider Eigenschaften, einer ..Individualität"* in den betreffenden 
Organismen. Ueber alle diese Fragen sind bis jetzt nur wenige 
sichere Resultate zu verzeichnen. Die wenigen vorliegenden Er- 
klärungsversuche suchen durch hypothetische Konstruktionen das- 
jenige zu ersetzen, was wohl nur einer ausgedehnten experimentellen 
Prüfung der Zukunft vorbehalten bleiben sollte. 

Der weitgehendste Versuch, alle Arten der bei den Zellen vor- 
kommenden Taxien zu erklären, wurde bis jetzt von Verwohn ge- 
macht. 

Verworn vertritt die Ansicht, daß „die merkwürdigen Erschei- 
nungen der Chemotaxis, Barotaxis. Thermotaxis, Phototaxis und 
Galvanotaxis, welche jetzt noch vielfach als ganz rätselhafte .An- 
ziehungen* und .Abstoßungen' der einzelligen Organismen von Seiten 
der Reizquelle betrachtet werden, deren Zustandekommen bisher noch 
nicht mechanisch erklärt werden konnte, sich mit zwingender Not- 
wendigkeit auf Grund von polaren Differenzen im Biotonus aus der 
speziellen Bewegungsart. einer jeden Zellform von selbst ergibt*'. 

Den Begriff des Biotonus definiert Verwohn im Anschluß an 
die Vorstellungen Heeino's als das Verhältnis von Assimilation zur 

Dissimilation in der Zeiteinheit, gewissermaßen als Bruch ^ oder 

richtiger als -.-7-,' - r .* ■> wobei a. a, . . . d. d, . . . die Teilprozesse 
(1 -f- d, -h d ft . . . 

vorstellen, welche gleichzeitig im „Biojreir'moleküle ablaufen. 

Finden nun an der Zelloberfläche Differenzen in denjenigen 
Faktoren des Biotonus, welche die Kontraktions- resp. Expansions- 
vorgänge im Plasma bedingen, so muß selbstverständlich das gestörte 
Gleichgewicht der letzteren in Bewegung umgesetzt werden. 

Es braucht wohl kaum hervorgehoben zu weiden, daß die von 
Verwohn aufgestellten Betrachtungen in Bezug auf den amöboiden 
Formwechsel bereits früher von verschiedener Seite, zum Teil schon 
vor längerer Zeit vertreten und gegenwärtig im Prinzip von der 
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Mehrzahl der Biologen angenommen werden. Ganz andere Kon- 
sequenzen ergeben sich dagegen bei der Anwendung der von Ver- 
wohn zur *>rklärung herangezogenen Faktoren auf Taxien, welche 
durch Geißel- und Flimmerbewegung zustande kommen. 

Wenn wir, mit Verwohn zusammen, als Ausgangspunkt unserer 
Betrachtung einen mit einer am Körperende sitzenden Geißel ver- 
sehenen Organismus, z. B. einen Flagellaten, nehmen, so müssen die 
zur Erklärung herangezogeneu Faktoren der ungleichmäßigen Ver- 
teilung der Expansion und Kontraktion, z. B. infolge einer einseitigen 
Kontraktionserregung, sich notwendigerweise in einer zur Reizquelle 
oder Reizrichtung symmetrischen Orientierung der Geißel äußern, 
was der Einstellung der Längsachse des Körpers gleichkommt. Eine 
einfache Ueberlegung zeigt uns, daß auch ein mit mehreren Cilien 
versehenes Individuum eine ähnliche orientierende Einwirkung von 
der Reizquelle erfahren muß. Es nimmt auch dementsprechend Ver- 
wohn an, daß „das wesentliche Moment bei allen bewegungsrichtenden 
Reizwirkungen die Achseueinstellung des Zellkörpers ist und der Keni- 
punkt der Mechanik dieser Erscheinung in der Erklärung der Achsen- 
einstellung liegt". 

Mit diesen Sätzen ist aber zugleich die allgemeine Geltung des 
von Verwohn herangezogenen Prinzips widerlegt und zwar aus 
mehreren Gründen: 

1. Die Einstellungsachse des Organismus kann mit seiner morpho- 
logischen Achse nur unter Voraussetzung einer streng bilateral- 
symmetrischen resp. radiärsyminetrischen Anordnung des Wimper- 
apparates in Bezug auf die Längsachse des Körpers zusammenfallen, 
was jedoch bei den meisten mit Flagellen und Cilien versehenen 
Organismeu, namentlich bei Infusorien, speziell Paramäcien nicht 
zutrifft. 

2. Die Hypothese hat stets eine einseitige oder wenigstens 
asymmetrische Reizeinwirkung zur Voraussetzung, was jedoch, wie 
zahlreiche ältere und neuere Untersuchungen (Pfeffer, Engelmann, 
Pennings, Rothert u. A.) nachweisen, für die Taxien gar nicht er- 
forderlich ist; und 

8. am wichtigsten ist der Umstand, daß nur strophische, nicht 
apobatisehe Taxien dabei eine Berücksichtigung erfahren. 1 ) 

Die Einwände, welche sich gegen die VERwoHNsche Erklärungs- 
weise erheben lassen, treffen weniger seine speziellere Fassung der 
Beeinflussung des Kontraktionsvorganges durch lokale Aendemng 
des Biotonus, als vielmehr die Möglichkeit, durch rein lokale Beein- 
flussung der als unabhängig betrachteten motorischen Einheiten, 
der Uilien, die uns bekannt gewordenen chemotaktischen Erschei- 
nungen, speziell die apobatischen Bewegungen zu erklären. Da 
bei letzteren viel allgemeiner vorkommenden Reaktionen, jede 
Beziehung der Bewegung zur Richtung des Reizes, sowie auch die 
Notwendigkeit eines einseitigen Reizes selbst fehlt, muß eine Reaktion 
und zwar eine streng harmonisch koordinierte Reaktion des ganzen 
Bewegungsapparates als Antwort auf den Reiz erfolgen. Wenn somit 
durch diese Erwägungen der Spielraum der vorliegenden Möglich- 
keiten und Probleme umgrenzt erscheint, so liegen uns allerdings 



l \ Die Erwähnung, die Verwohn den Ergebnissen der Verbuche Jksxings' 
schenkt, kann den erhobenen Einwand keinesfalls widerlegen oder schwächen. 
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zwei Alternativen vor, zwischen welchen eine Entscheidung- nicht so 
leicht getroffen werden kann. Sollte der Nachweis erbracht worden 
sein, daß die chemotaktischen, speziell die apobatischen Bewegungen 
der Organismen nur eine oder wenigstens eine beschränkte Zahl ganz 
fixer Koordinationen der Einzelbewegungen der Cilien voraussetzen, so 
könnte die Vorstellung der entsprechenden, die einzelnen Bewegungs- 
organellen verbindenden fixen Leitungsbahnen, keine Schwierigkeiten 
verursachen. Wenn z. B. eine beliebige Cilie durch einen be- 
stimmten chemischen Reiz zum Umkehren ihrer Schlagrichtuug ver- 
anlaßt wird und sich dieser Umstand sofort den benachbarten fort- 
pflanzt und mitteilt so ist wohl leicht verständlich, daß auch die 
anderen Cilien in einer konstanten, ein für allemal abgestimmten 
Weise, auf den fortgepflanzten Reiz reagieren; es müssen jedoch 
unüberwindliche Schwierigkeiten aufsteigen, wenn der Sinn und die 
Art und Weise des Zusammenspielcns mehrerer Organellen eine un- 
beschränkte Anzahl Variationen aufweist. 

J Enkings, der Forscher, welcher unsere Kenntnisse der chemo- 
taktischen Erscheinungen ganz wesentlich gefördert hat und 
wohl zum ersten Male apobatische Taxien nachwies, glaubt nun 
die vorliegenden Tatsachen zugunsten der ersten Alternative ver- 
werten zu dürfen. 

Indem Jenkings sowohl die chemotaktischen als auch die tygmo- 
taktischen Reaktionen des Paramäciums und zum Teil auch anderer 
Infusorien in seine Betrachtung mit heranzieht, findet er. daß die 
apobatische Taxis derselben, das Zurückschnellen. Rotation, Ab- 
lenkung und Vorwärtsschwimmen, einen völlig konstanten und auto- 
matischen Charakter trägt: ,.not only is it true that paramaecium 
is not attracted by any agent or condition, but also \ve cannot say. 
speaking structly. that it is repelled by any agent or condition. 
Certain agents set up a reaction in the animal, the directive features 
of which depend entirely upon the strueture of the organism — just 
as certain Stimuli cause an isolated muscle to react. We cannot 
say that the paramaecium is repelled by the Stimulus any raore, 
than we can say that the contraction of the muscle is due to the 
muscle's being repelled by the Stimulus." 

Abgesehen von den bereits bekannten Thatsachen der apobati- 
schen Taxis, sucht .1 Ennings durch hübsche Experimente an dem 
großen Infusorium Spirostomum ambiguum, seine Behauptung von der 
vollen Automatie des Reflexes und Unvermögens, denselben zu 
variieren, zu beweisen. Wird das Tier mit einer feinen (ilasspitze 
an verschiedenen Körperstellen, von der Seite oder von hinten be- 
rührt, stets bleibt seine typische Rückwärtsbewegung die gleiche. 
Wird dem Körper ein kleiner XaCl-K ristall von vome genähert, so 
schnellt das infusorium zurück und entzieht sich dadurch der dele- 
tären Wirkung der konzentrierten Salzlösung: wird es jedoch in 
identischer Weise am hinteren Körperende gereizt, so stürzt es durch 
die gleiche Rückwärtsbewegung direkt ins Verdorben. ..The reac- 
tions of paramaecium are, as we have seen. comparable in all essen- 
tials to those of an isolated muscle. In neither case has the direc- 
tion of motion any relation to the position of the source of Stimulus. 
Reaction in such a manner as to show a relation to the position of 
the stimulating agent has risrhtly beeil regarded as a first and lowest 
step of pereeption. is qnite lacking in parauiaecium." 
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Von unserem Ausgangspunkte können wir somit die Schluß- 
folgerungen .Tennings' dahin interpretieren, daß zur Annahme eines 
Centrums in unserem Sinne (eines Faktors P. Q . . . vgl. S. 338) aufgrund 
der Erscheinungen der Chemotaxis (und Tygmotaxis) keine Berechti- 
gung vorliegt. Die zahlreichen Taxien anderer Art wie Phototaxis, 
Barotaxis. Thermotaxis. Galvanotaxis, so interessant sie auch sein 
mögen, haben eine nur untergeordnete biologische und namentlich 
cytologische Bedeutung. Auch vermögen dieselben in keiner Hinsicht 
die von .1 Ennings aus den Erscheinungen der Chemotaxis gezogenen 
Schlüsse zu erschüttern. 

Die Folgerungen allgemeiner Art, welche sowohl von Verwohn 
als von .) Ennings, ja von jedem Mechanisten und zwar in verschie- 
dener W eise aus der Erforschung der Taxien gezogen worden sind, 
sind trotzdem nichts weniger als bewiesen oder gerechtfertigt. Es 
bleibt der Beweis zu erbringen und es ist sehr zweifelhaft, ob er 
tatsächlich erbracht werden kann, daß die durch künstliche Beize 
erzeugten und der Beobachtung zugänglichen Heaktionen der Pro- 
tisten tatsächlich die Gesamtheit der Lebenserscheinungen und 
der Aeußerungen der einfachsten Organismen auf die Einflüsse der 
Außenwelt ausmachen. Die Ergebnisse der von uns angewandten 
Beize sind in zweifacher Hinsicht irreleitend: sie sind nicht natürlich 
und sind gleichzeitig zu einfach oder elementar. Abgesehen von einigen 
chemischen Heizmitteln (wie Apfelsäure. CO,), einigen phototaktischen 
und tygmotaktischen Erscheinungen, kommen die angewandten Beize 
unter normalen Lebensverhältnissen der betrettenden Organismen nicht 
in Betracht, oder wenigstens nicht in reiner nicht kombinierter Form 
oder gar als streng oder abnorm lokalisierte Beize (Versuche von 
Jknnixgs an Spirostomum S. 3ö8). Wenn somit das Infusorium der 
boshaft angebrachten Falle nicht gewachsen ist und anscheinend ganz 
automatenhaft reagiert, so heißt es die Verhältnisse grob-anthropo- 
morph betrachten, wenn man daraus Schlüsse auf das Fehlen der 
psychischen Elemente ziehen will. Es liegt ja eine sehr weite Kluft 
zwischen der möglicherweise vorhandenen Ceiitralisation elementarster 
Sensationen im Infusorienleibe und einer Intelligenz in unserem Sinne; 
die erstere Möglichkeit ist also auf Grund der einseitigen Verwertung 
der Tatsachen der Taxien durchaus nicht von der Hand zu weisen. 
Eine richtige Vorstellung über den hohen Grad der Koordination, 
der Variabilität, der Anpassungsfähigkeit der Bewegungen, kurz einen 
vollen Gegensatz zu der auf Grund der künstlich hervorgerufenen ele- 
mentaren Taxien erschlossenen Automatie der Flagellaten und Ciliaten. 
kanu man nur durch die Beobachtung der betrettenden Organismen unter 
normalen Lebensbedingungen derselben, namentlich bei ihrer Jagd 
nach lebender Beute und L'eberwindung der vorkommenden Schwierig- 
keiten erlangen. Diese zahlreichen, zum Teil schon recht alten Be- 
obachtungen an verschiedenen mit Cilien oder Flagellen versehenen 
Organismen, wurden merkwürdigerweise entweder einfach unberücksich- 
tigt gelassen (.1 Ennings) oder durch ganz vage Vergleiche ihres merk- 
würdigen, wunderbaren Charakters zu entkleiden gesucht (Vekworn). 

Die natürlich ablaufenden Bewegungen der Protisten, ihre Mannig- 
faltigkeit und Variabilität zwingt uns vielmehr ganz andere Schluß- 
folgerungen auf. 

Es müssen in erster Linie die interessanten, schon alteren Schilderungen 
von ClENKOWSKY (an Vampyrella) , die neueren Beschreibuugeu von 
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Prowazek (Coleps hirtus) , Penard (Multicilia) und m. A. geschildert 
werden. 

„Die Colpodella pugnax sticht die Chlamydomonas an, saugt das her- 
vortretende Chlorophyll und lauft davon. Die Vampyrella spirogyrae bohrt 
die Zellwand eines Spirogyra durch und verschlingt den langsam hervor- 
tretenden PrimordiaLschlauch mit dem Chlorophyll zusammen. Und nur an 
den Spirogyren scheint sie den Hunger stillen zu können ; . . . man glaubt 
die Handlungen bewußter Wesen vor sich zu sehen -4 (ClENKOWSKY, '65). 

Die Eroberung der Beute wird noch merkwürdiger und interessanter, 
wenn auch das Opfer lebhafterer Bewegungen fähig ist — wie z. B. der 
Kampf der Multicilia mit Pandorina (Penard 1 )). 

Ueber ähnliche Beobachtungen wurde von verschiedener Seite 
berichtet. Es ist auch sehr bemerkenswert, daß das Wahlvermögen 
dieser Organismen für ihre Nahrung ein ganz außerordentliches zu 
sein scheint. Nach einer Beobachtung von Lauterborn, verschmähte 
z. B. die Multicilia die reichlich vorhandenen Euglena. Traeheloinonas, 
Crvptomonas u. m. a. Flagellaten. um nur die Chlamydomonas zu 
erbeuten; in Penari/s Objekten ward die Pandorina als ausschließ- 
liches Opfer gewählt. 

Diesen merkwürdigen Tatsachen gegenüber kann es nur als vor- 
gefaßte Meinung angesehen werden, wenn mehrere Forscher, wie 
Verworn. iT Ennings, Prowazek u. A. den Standpunkt der völligen 
Automatie aller Bewegungserscheinungen bei den Ciliaten vertreten. 
Es dürfte wohl kaum als befriedigende Erklärung angesehen werden, 
wenn z. B. Verworn behauptet, daß wenn eine Vampyrella gerade nur 
Spirogyrataden umfließt und verdaut und andere Körper nicht, es 
nicht weniger verständlich ist, als wenn ein ranziger Oeltropfen, wie 
Uad gezeigt hat, auf einer alkalischen Flüssigkeit amöboide Fort- 
sätze aussendet, auf einer säuern dagegen nicht," 

Es ist evident, daß mit diesem etwas vagen Vergleich, etwas 
Näheres als die bekannte Tatsache der Beeinflussung des amöboiden 
Fonnwechsels durch chemische Momente nicht erläutert und der er- 
staunlichen Mannigfaltigkeit des Betragens während des ganzen Aktes 
des räuberischen l'eberfalles der Beute nicht einmal irgendwie Rech- 
nung getragen wird. Es muß bei unmittelbarer, nüchterner Beur- 
teilung zugegeben werden, daß bei diesen und ähnlichen Vorgängen die 
Annahme eines, wenn auch so primitiven bewußten Willens oder 

') „La Multicilia, avait perce l'euveloppe de la Pandorine et introduit nu large 
prolongement protoplasinique, qui, arme au contact des ganiete» semblait s'ctre 
diffuse dans l'interieur de la masae verte. Pendant ein«) minufes environ, tout demeura 
dans le meine etat : puis, brnsquenient on vit un des gametes arroudis se separer de 
ses voisins, parcourir leutement le po«t de plasma qui reliait les deux organismes 
et ptiatrer dans la Multicilia . . . puis nn second pamete se „decrocha" avec un 
tris K-ger choc et vint rejoindre le premier dans le corps de Multicilia. Pendant 
ce temps la Pandorine battait vivement l'can, tandis que la Multicilia. solidement 
fixee par »es Flagelles, capturait sans se presser les gametes." A ce moinent je 
renssis de transporter le eouple snr une nonvelle lamelle dans une gontte d'eau pure. 
La Multicilia if avait pas lache sa proie, mais eile avait ett'- detacliee de son point 
dappui et la Pandorine s'etait mise alurs ä entrainer son ennemi dans une conrse 
fnnbonde et cependant tn'-s circonscrite. car le* flagelles de la Multicilia . . . trai- 
naient sur le sol et cherohaient ä y adherer. . . . Tout d"un coup la Multicilia. parvint 
ä tixer quelque.s-uns de ses Flagelles au sol et les mouveiueuts de son adversaire ne 
furent plu* capables de l'cntrainer. La Multicilia detacha un troisieme gamete de 
l'enterienr de la Pandurine. puis, grossie et suftnamment ponrvne eile retira leutement 
a eile le pont du plasma et finit par abandonner sa proie iS. 130—131. 1903, P£naki>). 
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Empfindungen bei den betreffenden Organismen sich direkt aufdrängt 
und es gewichtiger Gründe bedarf, um jede Spur von solchen zu 
negieren. 

Jn sehr treffender Weise unterwirft neuerdings Vignon die 
extrem mechanistischen Ansichten von Verwohn und .1 Ennings einer 
Kritik: er zeigt u. A„ daß die Membranellen einiger Infusorien, z.B. 
des Stentors, in sehr verschiedenen, stark variierenden Richtungen 
schlagen können, aber auch daß die Reaktionen der Infusorien auf 
normale Reize viel komplizierterer Natur sind, als es aus den Ver- 
suchen von .1 Ennings zu folgen scheint. 1 ) 

In noch höherem Maße, als bei der Betrachtung der Plasmo- 
dromen, muß es in Bezug auf die höheren Protisten im Auge behalten 
werden, daß die Gesamtheit der Bewegungserscheinungen und der 
Reizreaktionen nur einen kleinen Bruchteil der Lebensäußerungen 
derselben ausmachen. Waren bei den kardinalen Vorgängen der 
Reproduktion und der Formbildung der ersteren nur ganz vage Koor- 
dinationen, resp. Wechselbeziehungen der Einzelteile nachweisbar, was 
ja in Anbetracht des Fehlens streng differenzierter Organe und 
Körperform (abgesehen von Skeletbildungen) selbstverständlich er- 
schien, so treten bei den höchsten Repräsentanten der Einzelligen, den 
Ciliaten, sowohl in ihrem morphologischen Ausbau, wie namentlich 
in den Vorgängen der Reproduktion, der Konjugation, der physio- 
logischen und experimentellen Regenerationen, eine Einheitlichkeit 
des Ganzen, resp. Koordination der Einzelteile auf. welche uns direkt 
die Vorstellung aulzwingen, daß ein prinzipieller Gegensatz zwischen 
denselben und den „nicht elementaren" vielzelligen Organismen nicht 
besteht, daß nur quantitative, und zwar nicht besonders bedeutende 
Unterschiede zwischen einem ..einzelligen*' Infusor, z. B. dem Stentor 
und einem beliebigen, ziemlich hoch organisierten Evertebraten durchzu- 
führen sind, kurz, daß die „Zelle* in diesem Falle kein elementarer, 
sondern ein zusammengesetzter Organismus ist. 

In einem interessanten Essay hat Whitman den Versuch gemacht, 
auf Grund allgemeiner Erwägungen und besonders der hohen Orga- 
nellenausbildung der höheren Infusorien, die Unnahbarkeit einer 
Gleichstellung derselben mit einfachen Zellen darzutun: „In the ln- 
fusoria we see most complex organisations worked out within the 



') Nous snivions un jonr les mouvements d'une Paramlcie; sa conrse £tait 
limitee de tons cöt£s par des debris de Zooglee. Si la l'aramecie n'avait pas ete 
capable de plus de coordination qne ne lest un muscle coupe (ainsi le veut Jknnings), 
parvenne au contact du rempart de Zooglee, eile se serait arretee, comme le font 
sonvent les Infusoires lorsqu'ils rencontrent des corps Bolides. Ou encore, eile anrait 
execute la serie de mouveraents, soi-disant machinaux. que le merae Jesnings a de- 
tailles . . . or, laniraal se oouiporta, sous 1109 yeux tout autrement. II effila sa partie 
anterienre de facon a la faire peuetrer, comme une trompe, dans la masse de Zooglee ; 
pour y raieux parvenir, il combina les contractions de ses tegunients avec les batte- 
ments cuergiques de ses eils. Apres quoi, il renfla la portion de corps, qui s'etait 
deja cree un passage, de fac,on ä elanrir la breche et se hala de son mienx snr le 
bourgeon charnu ainsi inernste dans l'epaisseur de l'obBtacle. Ces efforts corabines 
demeurant infruetueux, la Paramecie recula et reprit, eu arriere de la muraille 
qu elle n'avait pu fruucbir, sa forme ovale habituelle. Mais ce fut. pour recommencer, 
nn peu plus loin, la merae suite d'operations. La resistance de la Zooglee se trou- 
vant moins forte, ou l'animal ayant raieux manoravre, il reussit ä se frayer nn 
chemin, et, du tote oppose, par venu dans des eaux plus libres reprit sa course errante." 



Infusorien und durfte die vorkommende Mannigfaltigkeit und Kombinationen der 
Bewegungen bei weitem nicht erschöpfen. 
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limits of a single all. We offen see the forniative forces at work 
and structural teatures established before fission is accomplished. 4 * 
Die Infusorien besitzen einen Mund Pharynx, zuweilen eine Andeutung: 
eines Verdauungstractus (Carchesium, Oreenwoop), Cytoafter, kontrak- 
tile Myonemen und schließlieh einen wunderbar komplizierten und in 
seiner Wirkung: die strengste Koordination voraussetzenden Wimper-, 
Citren-, Membranellenapparat. Whitman macht u. A. auf die von 
Schuberg und namentlich von Gruber näher geschilderten Membra- 
nellen des .Stenters aufmerksam, welche in regelmäßiger Reihe die ado- 
rale Wimperzone begrenzen. Ein Vergleich derselben mit den sog. 
Kckzellen der Oyelas cornea ergibt in der Tat eine frappante Analogie 
beider Uebilde: die Membranellen des Stenter bestehen aus zwei 
feinen, verklebten Lamellen, welche sich in einzelne feine Cilien auf- 
lösen lassen. An der Basis der Lamellen tritt eine Basalleiste hervor, 
welche aus einzelnen diskreten Basalkörpem besteht (X. Mayer). 
Die Basalleiste setzt sich ihrerseits in einen spitz zulaufenden Segel 
fort, welcher mit feiner Terminalfaser endigt; letztere sind ihrerseits 
durch eine Basalfibrille miteinander verbunden, deren kontraktile Na- 
tur durch Mayer nachgewiesen wurde. Die Verhältnisse der Eck- 
zellen der Lamellibranchier, wie sie von Engelmann und neuerdings 
von Vionon geschildert wurden, gleichen in der Tat diesen »Strukturen 
vollständig, wobei jede Zelle eine Lamelle einschließt; „so finden 
wir, - sagt Uhuber. ..in einem Tiere, das schon hoch auf der Stufen- 
leiter der vielzelligen Organismen steht, dieselben (.-irundelemente 
wieder, wie in dem einzelligen Infusionstierchen - . . . 

Diese und andere, von Oruber, Whitman. Vignon u. A. hervorge- 
hobene Tatsachen aus der Organisation der Infusorien, welche bereits 
den älteren Untersuchern der (.'Hinten bekannt waren, können für 
uns allerdings sozusagen nur als „Indizienbeweise- 4 gelten; eine 
strenge analytische Verarbeitung dürfte natürlich nur die genaue 
Untersuchung der Bewegungen der Infusorien, namentlich der kriechen- 
den hypotrischen, mit ihren Citren und Membranellen gestatten; über 
allgemein lautende Beschreibungen und Angaben, kam jedoch die 
Forschung bis jetzt nicht weiter. 

Für die Beantwortung unserer Ausgangsfrage nach der Organi- 
sationsstufe der ('Hinten muß. wie eingangs bereits hervorgehoben 
wurde. Zweifaches konstatiert werden: existiert eine funktionale Ver- 
knüpfung (Korrelation) zwischen den einzelnen, räumlich getrennten 
(und nicht in Abhängigkeit von Ursache und Wirkung stehenden) 
Einzelteilen des Organismus? Existieren noch außerdem sekundäre 
Verknüpfungen der einzelnen Geschehenskomplexe. welche wir als 
Faktoren l\ Q ... (als Cent reu) zu unterscheiden haben? 

Als Hauptmittel zur Beantwortung der ersten Frage können uns 
die interessanten und komplizierten Erscheinungen der Forment- 
wicklung der Infusorien dienen. In der Tat, jedes ausgebildete Infu- 
sorienindividuum setzt, im Oegensatz zu vielen anderen Protozoen, 
einen ziemlich komplizierten Entwicklungsgang voraus, da die Ent- 
stehung desselben aus dem Mutterindividuum stets mit komplizierten 
Umgestaltungen des Zelleibes verknüpft ist und keinesfalls einer 
typischen, einfachen Zellhalbierung gleichgestellt weiden kann. Der 
Teilungsvorgang der Infusorien wurde in eingehender Weise von 
JUi.riam. daun namentlich von Schuberg und neuerdings Johnson 
»Stellten, von (U xthf.k. Wallengren u. A. an hypotrichen Infusorien 
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studiert. Die Organellen des Mutteriudividuums gehen zum Teil durch 
Halbierung und Umgestaltungen auf die Tochterindividuen über, zum 
anderen müssen sie jedoch von letzteren erst neu gebildet werden. 

Der Vorgang der Teilung wird bei Stentor. nach Johnson'* 
Schilderung, durch das Auftreten eines Wimperbandes — der Anlage 
der adoralen Zone des hinteren Individuums — an der linken Körper- 
seite eingeleitet; durch eine Krümmung seines hinteren Endes wird 
die Cytopharynxeinstülpung markiert; vor dem Wimperband schnürt 
sich schließlich der Körper ein und zwar derart, daß ein typisches 
neues Stirnfeld zustande kommt (Fig. 123). 

In die Zeit des ersten Auftretens des neuen Wimperbandes tritt 
auch eine neue kontraktile Vakuole in der Nähe des Hinterendes des 
Bandes auf. Bei Stentor coeruleus handelt es sich dabei um eine 
Umwandlung einer gewöhnlichen Vakuole, bei Stentor roeselii entsteht 
die neue Vakuole durch eine lokale Anschwellung des hinteren zu- 
führenden Kanals der alten. 

Noch komplizierter sind die Teilungserscheinungen der hypotrichen 
Infusorien, indem in diesen Fällen nicht nur ausgedehnte Neubildungen, 
sondern auch Resorptionserscheinungen der Organellen des Muttertieres 
stattfinden. Die ausführlichen Untersuchungen Wallkkgren's führen 
hier zu folgenden Ergebnissen: das ganze Wimperkleid der beiden 
Teilhälften wird erneuert; die neuen Wimpern wachsen aus dem 
Entoplasma hervor durch die Pellicula, welche an der Anlagestelle 
resorbiert wird. Das Peristom des hinteren Individuums wird ebenfalls 
ganz neu angelegt. Aber auch die alte Mundöffnung des vorderen Indi- 
viduums wird mehr oder weniger erneuert: die einzelnen Bestandteile der- 
selben werden neu angelegt, nachdem die entsprechenden alten zurück- 
gebildet worden sind. Das aborale Körperende, welches auf den 
hinteren Sprößling übergeht, wird ebenfalls von Grund aus erneuert ; 
das alte Körperende fällt bald einer Umbildung, bald einer totalen 
Resorption anheim. In diesem Falle wird ein ganz neues Körperende 
vor dem alten angelegt. Die alten Organe oder Körperteile, welche 
durch diese Neubildungen überflüssig geworden sind, werden resorbiert 
und unter normalen Verhältnissen niemals abgeschnürt oder abge- 
worfen. Geradezu wunderbar sind u. A. die Vorgänge am Hiuterende 
der Stylonychia mytilus bei der Neuformung des hinteren Sprößlings: 
nachdem die neuen Aftercirren angelegt wurden, wird das Schwanz- 
ende mit den alten Aftercirren und einigen Randeirren durch eine 
tiefe Furche scharf abgegrenzt, und ganz allmählich, unter ständig 
fortschreitenden Resorption der letzteren, in das Körperinnere versenkt 
(Fig. 219). 

Unabhängig von den ausgiebigen Resorptions- und Neubildungs- 
erscheinungen während und infolge der Teilung, wurden schon vor 
längerer Zeit, namentlich bei Stentor von Balwani, neuerdings von 
Johnson eigentümliche, periodisch auftretende Renovationen der oral 
gelegenen Organe geschildert; ohne bekannten Grund werden die 
alten, scheinbar abgenutzten Organe, wie Peristom etc. abgeworfen 
und in entsprechender Weise von neuem gebildet. 

Die kurz mitgeteilten Tatsachen können im Verein mit zahl- 
reichen anderen Lebensäußerungen der Uiliaten als objektiver Beweis 
für eine strenge korrelative Verknüpfung der einzelnen Körperorgane 
des erwachsenen Individuums und der formbildenden Prozesse an 
verschiedenen Körperstellen angesehen werden. Es erlangen dadurch 
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Fig. 219. Resorption«- und Neubildungsvorgänge am Hinterende der Stylonychia. 

(Nach Wallengkks l*t)l.) 
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die Ciliaten einen ganz neuen Organisationsfaktor im Vergleich zu 
den Plasmodromen, bei welchen eine Berechtigung für eine derartige 
Annahme nicht bestand. Solange wir uns jedoch im Rahmen des 
normalen Geschehens bewegen, kann nur von einer sozusagen stati- 
schen Korrelation der Einzelteile die Rede sein, indem in bestimmten 
Bezirken des Körpers bestimmte Bildungspotenzen zur Entstehung 
der Organanlagen, resp. zur Vollziehung der übrigen formbildenden 
Prozesse zu denken sind. Wenn wir z. B. an die in normaler Weise 
ablaufende Halbierung eines Infusors und an die gesetzmäßig lokali- 
sierte Peristombildung an einer gegebenen Stelle, Cirrenentwicklung 
oder Resorption an einer anderen usw. denken, so ist eine Mosaik- 
verteilung der Anlagen zu diesen Vorgängen, in Anbetracht ihrer 
typischen Lokal isation nicht von der Hand zu weisen. Eine gegen- 
seitige Beeinflußbarkeit der Einzelgeschehen resp. ihre Subordination 
einem bestimmten, gemeinsamen ('entrum wäre durchaus nicht nötig, 
da eine entsprechende zeitliche Regulierung oder Normierung des 
Abiaufens der lokalisierten Vorgänge in der Beschaffenheit der ent- 
sprechenden Anlagen selbst gelegen sein könnte. Es liegen hier die- 
selben Möglichkeiten vor, welche aus dem gesetzmäßig normalen 
Entwicklungsgeschehen des Metazoeneies, als Mosaikarbeit desselben 
abgeleitet wurden. Hier wie dort wird jedoch eine völlige Um- 
wälzung unserer Anschauungen über den Ablauf der Prozesse durch 
die Ergebnisse des atypischen Entwicklungrsverlaufes, wie er nach 
operativen Eingriffen auftritt, verursacht. 

Es waren vor allem die bereits mehrfach erwähnten operativen 
Eingriffe, die sog. Merotomie der Infusorien, wie sie in den 80 er 
Jahren von Bai/maxi, Gruber, Ncssbaum. Verwohn u. A. ausgeführt 
und in der neueren Zeit durch die Nachprüfungen von Lillie, Johnson, 
Morgan, Prowazek weiter ausgebaut wurden, welche ein ganz neues 
Licht auf die Art der Beziehungen der Einzelbezirke des Infusorien- 
körpers zu werfen vermögen. 

Wird ein Stentor in eine beliebige Anzahl beliebig gewählter 
Stücke zerschnitten, so wird jedes von ihnen unter der Voraussetzung, 
daß es einen, wenn auch kleinen Kernbruchteil enthält, in ein 
vollständiges, proportional gestaltetes Individuum umgewandelt. Ab- 
gesehen von dem vordersten Teilstück, welches die ev. intakten Kopf- 
bildungen wie Stirnfeld, Adoraizone usw., auch kontraktile Vakuole 
besitzt, müssen die übrigen Teilstücke das Fehlende, und zwar in 
entsprechenden Größenverhältnissen liefern; abgesehen von den Vor- 
gängen an den Wundflächen. wird aber auch das ganze übrige Körper- 
material entsprechend und durchgreifend umgeändert, um die typische 
Form zu erlangen. Aehnlieh wie bei entsprechender Halbierung 
werden übrigens die erhalten gebliebenen Organoide zum größten 
Teile nicht verwertet, sondern resorbiert und in einer dem Bruch- 
stück proportioneilen Größe umgebildet (Morgan). Durch entsprechend 
angelegte Schiefschnitte gelingt es durch Regeneration von den 
Wundflächen aus, Doppelmonstra zu erzeugen (Balhiani. Johnson), 
zum Teil auch eine überschüssige Organanlage (Peristom) an einer 
ungewohnten Stelle zu veranlassen (Heteroniorphose Loeb's, Balbiani). 

Die Gesamtheit der geschilderten Neubildungsvorgänge ist, so- 
weit sie von den Wundflächen ausgeht, den schon lange bekannten 
Regenerationen der Metazoen, der Umgestaltung der Substanz des 
ganzen Teilstückes, den entsprechenden von Driesch, Morgan u. A. 
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entdeckten Restitutionen und Regulationen der Metazoen völlig 
identisch. Das, was bei den echten Regenerationen durch Neubildung 
von Zellen bei Reparationen und Regulationen, durch Umgestaltung und 
Fmdifferenzierung derselben (Morphollaxis — Morgan) vor sich geht, 
geschieht in völlig entsprechender Weise bei dem einzelligen Stentor. 
Die einzelnen Zellbezirke entsprechen somit vollständig den einzelnen 
Zellen des Metazoenleibes. und wir haben keine Veranlassung, einen 
prinzipiellen Gegensatz beider Geschehensarten auf Grund der Viel- 
zelligkeit der Metazoen und der „Einzelligkeit" des Infusors zu kon- 
struieren. Wir sehen somit, wie wenig das eelluläre Geschehen als 
einziger adäquater Ausdruck der Entwicklung*- und Formbildungs- 
vorgänge angesehen werden darf. 








Fi»?. 220. Re^eiierntiunsi-rscheinungeii am Stentor. 
{Nach Cikl'bkh 'i)3.i 

Kann nun ein Organismus, wie der Stentor und sicherlich auch 
die meisten anderen Infusorien, auf die Tatsache seiner ..Einzellig- 
keit" hin als tatsächlich ..elementar" angesehen werden? Wenn 
wir uns auf unsere Unterscheidungskriterien der elementaren 
und zusammengesetzten Organismen halten, so muß die Frage ent- 
schieden mit einem ..Nein" beantwortet werden. Wir fanden vorhin, 
daß für uns zwei Oesehehensarteu in Organismen denkbar sind: 
solche, bei welchen sämtliche in Betracht kommende Kinzelelemente 
durch korrelative Verhältnisse (durch funktionale Beziehungen) unter- 
einander verknüpft sind (Klementarorganismen ), und andere, bei 
welchen diese funktionalen Komplexe ihrerseits Funktionen anderer 
Faktoren sind, welche untereinander nicht unbedingt zusammenhängen 
müssen. Ein gegebenes Element <t könnte demnach in diesem Falle 
sich an verschiedenen Kombinationen beteiligen, welchen sein Nach« 
barelement h. welches in anderen Fällen mit ihm verknüpft er- 
schien, fern bleibt usw. (zusammengesetzte Organismen). 
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Wenn die Beobachtung des normalen Geschehens. Formbildung, 
Entwicklung der Infusorien, uns über die Entscheidung noch im Un- 
klaren ließ, da immerhin die Möglichkeit mit der ersten Geschehens- 
art auszukommen, vorliegen könnte, so lassen die auf experimentellem 
Wege am Stentor gewonnenen Ergebnisse, diese Deutung nicht mehr zu. 

Der Stentor erweist sich als ein System von mehreren (soweit 
die Grenze der Regenerationsfähigkeit reicht) Einzelteilen, welche 
potentia das Vermögen besitzen, im isolierten Zustande durch ent- 
sprechende Umgestaltungen, Neubildungen usw., verkleinerte ganze, 
annähernd untereinander gleiche Individuen zu bilden. Der Stentor 
als Ganzes ist somit, nach der Ausdrucksweise von Driesch, ein 
„äquipotentielles System". Da jedoch außerdem innerhalb jedes omni-i 
potenten Teiles die einzelnen Geschehensmomente in strenger, gegen- 
seitiger harmonischer Abhängigkeit ablaufen, so kann das ganze 
System als „harmonisch äquipotentielles-* (Driesch) bezeichnet werden 
(das Nähere s. Kap. XI). 

Es braucht wohl kaum noch besonders hervorgehoben zu werden, 
daß das atypische Geschehen der einzelnen Bruchstücke des Stentors 
in ganz unzweideutiger Weise die korrelative Abhängigkeit der 
Einzelteile erkennen läßt, die wir als einem „zusammengesetzten" 
Organismus eigen aulgestellt hatten. Sollte diesem Kriterium dei 
Vorwurf einer gewissen Einseitigkeit oder Willkürlichkeit gemacht 
werden, so dürfte er auch einer beliebigen anderen Definition kaum 
erspart bleiben können. Die zusammengestellten Tatsachen scheinen 
jedoch derart zu sein, daß eine biologische Trennung und Sonder- 
stellung sämtlicher Protisten, ganz unabhängig von ihrer Organisa- 
tionshöhe, nur auf Grund ihrer Einzelligkeit ganz unhaltbar er- 
scheinen muß. 

Wenn wir somit schon aus der summarischen Betrachtung der 
Protozoen, eine partielle Beantwortung der den Teil IV überschreiben- 
den Frage versuchen, so dürfen wohl folgende Schlüsse als unaus- 
weiehbar sich ergeben: 

Der morphologische Typus eines einzelligen Wesens, welcher fast 
ausschließlich aus dem Fehlen bestimmter Zellabgrcnznngen ihres 
Leibes, in vielen, aber durchaus nicht allen Fällen, aus ihrer Ein- 
kernigkeit erschlossen wurde, kann sich keinesfalls mit dem biologi- 
schen Postulat eines ..Elementarorganismus'- decken. Wenn die 
Gesamtheit der Protisten aus rein morphologischen 
Gesichtspunkten nach wie vor für einzellige Wesen an- 
gesehen wird, so müssen wir als Tatsache hinnehmen, 
daß in vielen Fällen der morphologische Begriff der 
Zelle sich mit dem biologischen eines „Elementarorga- 
nismus* 4 nicht deckt, daß eine Einzelzelle zuweilen 
alsein bereits zusammengesetzter Organismus aufzu- 
treten vermag. 

Es dürfte jedoch für jetzt noch gänzlich unentschieden bleiben, 
ob schon innerhalb der Protistenreihe uns die grundlegende Sonderling 
vorliegt, oder nicht, ob m. a. W. die niederen Einzelligen im Gegen- 
satz zu den höher organisierten, als tatsächliche „Elementarorga- 
nismen" aufgefaßt werden dürfen. Für eine begründete Beantwortung 
dieser schwerwiegenden Frage fehlen uns vorläufig sicher begründete 
Anhaltspunkte. 
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Die Metazoenzelle. 

Die Uebertragung unserer Fragestellung von den Protisten auf die 
Zellen der Metazoeu bedeutet sowohl eine Erweiterung als auch eine Neu- 
gestaltung der Probleme. Dasjenige, was im ersteren Teil unserer Aufgabe 
selbstverständlich erschien — die Dignität eines Organismus, welche den 
einzelligen Lebewesen ohne weiteres zukam, tritt bei analoger Fragestellung 
in Bezug auf die Metazoenzellen entschieden in den Vordergrund. Wenn 
auch der zweite Teil unseres Problems, die Entscheidung, ob die als r Or- 
ganismen 4 * erkannten Metazoenzellen tatsächlich elementar sind, in rein 
objektiver "Weise, ohne vorgefaßte Meinung erörtert werden muß, so wird 
es selbstverständlich verkehrt sein, an deren Beantwortung ohne sichere 
Handhaben in Bezug auf die erste Frage heranzutreten. 

Es treten uns hier zum erstenmal in vollem Lichte die Schwierigkeiten, 
welche einer scharfen Definition des Begriffes des »Organismus'* im Wege 
stehen, entgegen. 

Daß nicht alles, was dauernd in zweckdienstlicher Weise funktionsfähig 
ist, als Organismus bezeichnet werden darf, ist ganz evident ; es müßte ja 
in letzterem Falle jeder im chemischen Sinne nicht elementarer, zusammen- 
gesetzter Zellbestandteil eo ipso als Organismus bezeichnet werden und die 
Zelle wiederum als eine Summe einer Unendlichkeit niederer kleinerer Or- 
ganismen aufgefaßt werden. Das wichtigste und naheliegendste Kriterium 
eines „Organismus 4 * — die Unabhängigkeit der Existenzfähigkeit und des 
Getriebes — läßt uns in Anwendung auf die Gewebeszellen in seiner 
wörtlichen Bedeutung im Stiche, da isolierte Gewebszellen nicht dauernd 
existenzfähig sind ; es kann aber, wie bereits oben hervorgehoben wurde, 
der Grad der selbständigen Existenzfähigkeit keinesfalls als ein Maßstab 
für die Organisationshöhe der Zelle angesehen werden . da ja das Ver- 
hältnis beider Faktoren eher ein umgekehrtes ist. Das tiefere Ein- 
dringen in die Wechselbeziehungen der Eiuzelzellen im Verbände läßt viel- 
mehr mit voller Sicherheit auf einen gewissen, zuweilen nicht unbedeutenden 
Unabhangigkeitsgrad des ganzeu Getriebes der Einzelzellen schließen. Die 
Einbuße au Selbständigkeit der Existeiizfähigkeit kann sich somit nur auf 
mehr sekundäre oder nebensächliche Seiten des Zellebens beziehen. Das 
cellulare Geschehen im Verbände laßt sich iu zwei große Klassen einteilen : 
die ontogenetir-ohen Vorgange eines vielzelligen Organismus einerseits, und die 
Lebensvorgauge des ausgewachsenen andrerseits. Wenn auch die stoffliche 
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Grundlage und Umsätze der beiden Geschehensarten, namentlich die in Be- 
tracht kommenden chemischen und andere energetische Umsätze in vielen 
Fallen identische oder wenigstens analoge sein mögen, so ist ja im pro- 
gressiven Charakter und Irreversibilität der ontogenetischen und in der 
Periodizität der physiologischen Prozesse eine derartig durchgreifende und 
scharfe Sonderungsmarke gegeben , daß ein prinzipieller , grundlegender 
Unterschied der ganzen Geschehensweise in beiden Erscheinungskategorien 
fast als logische Notwendigkeit angenommen werden muß. 

Es kann aber durchaus nicht behauptet werden, daß alles Geschehen 
innerhalb eines wachsenden Organismus von demjenigen eines fertigen, grund- 
verschieden sein muß: abgesehen von den periodischen, physiologischen 
Prozessen im ersteren, finden ja in vielen Geweben des letzteren echte pro- 
gressiveNeubildungsvorgänge statt, welche von denjenigen der Ontogenese durch- 
aus nicht scharf geschieden werden können. Abgesehen von den physiologischen 
Regenerationen, wie z. B. Wachstum verschiedener Hautgebilde usw., können 
jedoch innerhalb der erwachsenen Organismen u. U. ausgedehnte ontogene- 
tische Vorgänge wachgerufen werden, welche in keiner näheren Beziehung 
zu den periodischen physiologischen Prozessen innerhalb derselben Gewebe 
oder Organe stehen. Es gehören hierher die allgemein bekannten Regene- 
rationserscheinungen nach künstlich gesetzten Defekten und die erst durch 
neuere Untersuchungen bekannt gewordenen, wunderbaren Kegeuerationen 
und Regulationen, welche vorläufig nur an niederen Organismen beobachtet 
wurden , wahrscheinlich jedoch auch den höchsten zukommen. Diese 
Regulationserscheinungen, welche ihre prinzipielle Identität mit den Pro- 
zessen der frühen Ontogenese verraten , müssen selbstverständlich mit letz- 
teren zusammen als spezifische Leistungen der Organismen , den physiolo- 
gischen Prozessen entgegengestellt werdeu. 

Das celluläre Geschehen im Verbände wird somit in zwei große Klassen 
— das progressive und das periodische Geschehen — zerfallen müssen und 
jedes für sich auf die zutage tretenden Eigenschaften der Zellen, als echter 
„Organismen" untersucht werden. 

Es werden die vitalen Leistungen der Eiuzelzelleu der zusammen- 
gesetzten Organismen, ähnlich wie vorhin der Protisteu, von zwei verschie- 
denen Ausgangspunkten geprüft werden müssen. Die erst« Aufgabe bezieht 
sich auf den Grad und den Charakter der Koordinationen der Einzelprozesse 
in der Zelle (auf die funktionale Verknüpfung derselben), gewissermaßen 
das innere Getriebe der Zelle; die zweite Art der Untersuchung, welche 
ebenfalls reich an wichtigen Aufschlüssen über den Charakter der Zell- 
tätigkeit zu werden verspricht, liegt in der Erforschung der Antworts- 
reaktionen der Zelle auf äußere Einflüsse und Eingriffe ; erst die gleich- 
zeitige uud gleichmäßige Berücksichtigung beider Seiten kann uns zu einem 
abgeschlossenen und abgerundeten Bilde uud Vorstelluug über den Charakter 
der Zelle als Organismus verhelfen. Die vergleichende Verwertung der 
Ergebnisse beider Forschuugsmethoden kann jedoch zuweilen zu methodo- 
logischen Fehlschlüssen führen, indem in vielen Fällen zu wenig berück- 
sichtigt wird, daß die Erweiterung der Kenntnisse über das Zelllebeu, welche 
durch Verwertung des atypischen Geschehens gewonnen werden kann, vor- 
wiegend in exteusiver Richtung liegt, indem Rückschlüsse auf die Ursachen 
und Mechanismus des normalen Geschehens nur in seltenen Fullen ge- 
stattet sind. 
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A. Eizelle und Blastomeren. 

Eine befruchtete Eizelle wird, sich selbst überlassen, zum viel- 
zelligen, nach bestimmten Gesetzlichkeiten gebauten Keim. Daß sie 
somit den zureichenden Grund für alle Entwicklungsvorgänge in sich 
birgt, ist evident und bedarf keiner weiteren Beweise ; ebenso selbst- 
verständlich ist es. daß dieser „zureichende" Grund sich irgendwie 
in der Beschaffenheit der Eizelle abspiegeln muß. Jede nähere Vor- 
stellung über diese Beschaffenheit bietet jedoch eine unerschöpfliche 
Fülle schwierigster, zum größten Teil ungelöster Probleme. 

Die erste, sich am meisten aufdrängende Vorstellung ist die- 
jenige einer adäquaten Struktur der Eizelle, einer Struktur, welche 
als Substrat bestimmter Energieumsätze für die Erklärung der vor- 
liegenden Entwicklungsvorgänge verantwortlich gemacht werden 
müßte. 

Wenn man junge Entwicklungsstadien eines Embryo auf ihre 
allerersten Anfänge zurückverfolgt . so kann das Verfahren selbst- 
verständlich bis auf die einzelnen Furchungszellen und logischerweise 
bis auf die betreffenden Bezirke des noch ungefurchten Eies aus- 
gedehnt werden. Wir können somit bis zu einem gewissen Grade die 
Bildungsstätten oder Anlagen der späteren Organe auf die Furchungs- 
zellen resp. das Ei topographisch beziehen und auf letzterem sog. 




Fig. 221. Streuer bilateraler Furchunffstypus (Cephalopodenei). 

iNach WATASt Ol.) 



„keimbildende Bezirke" unterscheiden (His). Schlägt man den um- 
gekehrten Weg ein und versucht die einzelnen Furchungszellen in 
ihren Schicksalen resp. Nachkommenschaft zu verfolgen, wie es zuerst 
von Roux am Froschei. dann in außerordentlich sorgfältiger Weise von 
zur Strassen (Ascaris) und zahlreichen amerikanischen Autoren an 
verschiedenen Wirbellosen geschehen ist (Cell-lineage). so muß der 
Furchungsprozeß als eine Art .. Mosaikarbeit*" (Roux) ablaufen, indem 
eine strenge räumliche Verteilung des Materials und Anlage für ein- 
zelne spätere Körperbezirke und Organe dabei stattfindet. 

Die Beobachtung des Furehungsverlaufes hat in der Tat für 
sehr zahlreiche Wirbellose eine «ranz exquisite Gesetzmäßigkeit er- 
geben, welche um so auffallender erscheinen muß. als sowohl das Tempo 
der einzelnen Teilungen, als der Ort derselben und namentlich die 
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relativen Größen der Teilprodukte in gar keinem direkten Verhält- 
nisse zn den sichtbaren Strukturen des Kies, resp. der Beschaffenheit 
des Protoplasmas stehen. Sie weisen somit, wie bereits hervorgehoben 
wurde, eine strenge, uns in vielen Fällen, dem Sinne nach völlig un- 
verständliche Gesetzmäßigkeit auf. 

Die Beurteilung der Bedeutung dieses gesetzmäßigen Ablaufes 
der Furchungsvorgänge für unsere Vorstellungen über den ent- 
sprechenden Aufbau der Kizelle ist nichts weniger als einstimmig. 

Ks müssen hier zunächst zwei Krscheinungsklassen streng aus- 
einander gehalten werden. Die Frage, ob aus dem gesetzmäßig 
geregelten Ablaufe der Furchung auf gewisse architektonische Ver- 
hältnisse innerhalb der Kizelle geschlossen werden darf, muß ganz 
unabhängig von der Untersuchung der Beziehungen der Gesetzlich- 
keiten der Furchung zu späteren formbildenden Prozessen gelöst 
werden. Kbensowenig kann die Bedeutung der Gesetzlichkeit der 
normalen Vorgänge durch die hochmerkwürdigen Tatsachen der weit- 
gehenden Regulationsfähigkeit der Eisubstanz oder einzelner Fur- 
chungszellen herabgesetzt werden, wie es z. T. seitens Driesch u. A. 
geschehen ist. 




ab cd 



Fig. 222. Umlagernngen der Furchungszellen und Centrosomeu der Ascaris 

megalot-ephala. 
a—c nach Präparaten, d nach dem Leben, 
(Nach zur Strassen '900.) 

Wenn wir den Charakter der Gesetzlichkeit des Furchungsablaufes 
ohne Bezugnahme auf die weitere Verwertung der einzelnen Blasto- 
meren berücksichtigen wollen, so können folgende Charakterzüge als 
die. hauptsächlichsten unterschieden werden: 

1. Die gegenseitige Orientierung der einzelnen Furchungsebenen 
gegeneinander geht nach bestimmten, nur selten nicht eingehaltenen 
Gesetzlichkeiten, indem sich dieselben gewöhnlich unter rechtem Winkel 
schneiden (Sachs und Hkrtwio) oder zuweilen parallel zueinander 
stellen. Ks handelt sich dabei jedoch nicht um eine ausschließliche 
Durchführung der Hkktwig'scIicu Kegel, sondern um andere, uns un- 
bekannte Gesetzlichkeiten. So ist z. B. in besonderem Maße das Ab- 
laufen der zweiten Furche (Kntstehuug der 4-Blastomeren) im Ki der 
Ascaris bekannt bei welchem die typischen T-Figuren entstehen, ob- 
wohl in der Beschaffenheit der Kizelle keine Anhaltspunkte für diese 
eigentümliche Einstellung der Spindelachsen wahrnehmbar ist (Fig. 222). 

2. Die Einstellung der Spindelachsen ist von den Seiteudruck- 
verhältnissen durchaus unabhängig (worauf im speziellen neuerdings 
Riiumrlkk aufmerksam machte). 

3. In bestimmten Eiregionen werden in ganz gesetzmäßiger Weise 

24* 
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Fig. 223. Komplizierter Furchung»- 
typn» der Aricia (Annelid) ; links von 
der großen Blastomere in Mitose 
eine ganz rudimentäre Blastomere. 
(Nach Wilson "902.) 



sehr ungleichgroße Tochterzellen (Makro- und Mikromeren) durch 
den Teilungs Vorgang geliefert (Fig. 223). 

4. Ks finden ganz gesetzmäßige Verschiebungen (Gleiten usw.), 
und Wandeningen der Furchungszellen gegeneinander statt, be- 
vor auch die erste Andeutung eines formbildenden Prozesses an- 
genommen werden könnte. Inwiefern diese Selbstordnung der Blasto- 
meren (Cytotaxis — Roux) als rein physikalische Notwendigkeit des 

Gleichgewichtes von Flüssigkeits- 
tropfen aufgefaßt werden darf, wie 
es Roux in überzeugender Weise für 
Furchungszellen des Frosches nach- 
weisen konnte, läßt sich heute nicht 
entscheiden; es sind aber jedenfalls 
auch viel komplexere Momente mit 
im Spiele, wie es besonders aus dem 
Vorgange der Umwandlung der T- Figur 
des Ascarisembryo in eine Rombenstel- 
lung abzuleiten ist (s. zun Strassen 
Fig. 222). 

5. Ks fallen in ganz unleugbarer 
Weise zuweilen in allerfrüheste Sta- 
dien der Furchung spezifische Diffe- 
renzierungen einzelner Blastomeren. 

Die merkwürdigste diesbezüg- 
liche Tatsache wurde von Boveri 
am Ascarisei entdeckt und hat seit- 
dem eine weitgehende theoretische 
Verwertung erfahren. Von dem zweiten Teilungsschritt des Ascaris- 
eies angefangen, zerfallen die Chromatinsehleifen sämtlicher Furchungs- 
zellen, mit Ausnahme einer einzigen, in eine Anzahl kleiner Chro- 
matinkörner und etwas größere Kndstücke. Letztere gehen in die 
Bildung der Aequatorialplatte nicht ein und werden im folgenden 
im Cytoplasma resorbiert. Ks besitzt somit stets nur eine einzige 
Zelle* welche in sich die Keimbahn. d. h. die spätere Anlage der 
Geschlechtsdrüsen verkörpert, den vollen Chromatingehalt. Eine 
Spezifikation einer Furchungszelle ist somit in diesem Falle in un- 
trüglicher Form schon auf dem Vierzellenstadium gegeben. In etwa« 
abweichender Form wurden analoge Verhältnisse von Bonnevie für 
Ascaris lumbricoides nachgewiesen. Eine genaue Verfolgung der 
Keimbahn bis auf die allerersten Furchungsstadien ist bei l'opepoden 
Ha ecker gelungen, obwohl die Charakteristik der letzteren eine wesent- 
lich andere, als bei ersterwähnten Objekten ist (Fig. 224). 

Ks muß sich schon aus diesen wenigen Punkten mit Notwendig- 
keit ergeben, daß eine gewisse räumliche Orientierung in der Ei- 
zelle vorliegt, auch in denjenigen Fällen, wo weder Form noch 
Plasmabeschaffenheit uns einen morphologischen Bauplan innerhalb 
derselben aufdecken lassen. 

Die ,.proniorphologische" Bedeutung des Furchungsergebnisses, 
m. a. W. die festen Beziehungen der einzelnen Gruppen der Furchungs- 
zellen zu den späteren Organen ist nur in vereinzelten Fällen einer 
direkten Prüfung zugängig, obwohl die Wahrscheinlichkeit einer 
solchen schon aus aphoristischen Gründen sehr weitgehend zu sein 
schien. Wenn man die genaue Furchungsmosaik untersucht, und 
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sich an das normale Geschehen hält, so liegt natürlich der Gedanke 
nahe, wie er in systematischer Weise von Weismann und Roux 
durchgeführt wurde, die Furchungsvorgänge als einen Zerlegungs- 
prozeß aufzufassen, mit anderen Worten, den ganzen Komplex der 
Eigenschaften des zukünftigen Organismus, welche im Ei einge- 
schlossen sind, auf einzelne Furehungszellen zu zerlegen, wobei, selbst- 
verständlich, dieser Zerlegungsvorgang mit einer immer größer 
werdenden Spezialisierung oder Einengung der „prospektiven Potenz" 
(Driesch) der einzelnen Blastomere verkuüpft sein müßte. Wenn 




Fig. 224. Keimbaun bei Cyclops. (Nach V. Haecker '97.) 

Die Keimbabn ist in den frühsten Fnrchungrsstadien durch Mikrosomenauhiiufungen, 
heterotypen Teilungsniodus und Zweiteiliirkeit des Kernes der betreffenden Zelle 

angedeutet. 



wir uns an das streng normale Geschehen bei der Entwicklung des 
Eies halten, so muß notwendiger Weise „die prospektive Potenz" einer 
gegebenen Blastomere mit ihrer „prospektiven Bedeutung" zu- 
sammenfallen. 1 ) 

Ist einmal die Tatsache der testen prospektiven Bedeutung rein 

*) Die beiden angeführten Ausdrücke, welche den später zu schildernden Sachver- 
halt in treffender Weise bezeichnen, rühren von Driksch her: „Ich nenne die Ge- 
samtheit dessen, was aus einem gegebenen Keimteil ontogenetisch werden kann, 
seine prospektive Potenz, im besonderen weude ich diesen Ausdruck auf die 
Keimesteile, meistens auf die konstituierenden Zellen: das mögliche Schicksal jeder 
Zelle ist ihre prospektive Potenz; das, was wirklich im Laufe einer gegebenen 
Ontogenese aus einer Zelle wird, werde ihre prospektive Bedeutung genannt, sie be- 
zeichnet also ihr wirkliches Schicksal" ('98, S. 791). 
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deskriptiv in bestimmten Grenzen nachgewiesen, so können die Nach- 
weise, daß bei künstlicher Abänderung des Entwicklungsganges, die 
prospektive Potenz einer Blastomere eine viel weitere sein kann, an 
der Gesetzlichkeit des normalen Ablaufes nichts ändern. Wenn 
das vielfach getan wird, und, wie Driesch sich ausdrückt ,.die 
Furchungsmosaik keine Mosaik der Potenzen ist", so darf der Satz 
nicht gefolgert werde, daß ,.die Furchungsmosaik keine Mosaik 
der prospektiven Bedeutungen" ist; es ist in der Verwechselung 
beider Begriffe derselbe Felder möglich, wie wir denselben in der 
Frage nach der Koordination der Oilienbewegung bei Infusorien 
getroffen hatten. Wenn an einem isolierten Leibesstücke des In- 
fusoriums ein rhythmisches Weiterschlagen der Cilien sich erhält, 
so darf daraus auf die völlige Autonomie, resp. eine Unbeeiu- 
flußbarkeit der Cilien in ihrem normalen Verbände, wie es Ver- 
wohn u. A.. trotz der augenfälligsten Erscheinungen einer weit- 
gehenden Koordination derselben getan, nicht geschlossen werden: 
ebensowenig kann die Tatsache einer ganz ungeahnten Erweiterung 
der prospektiven Potenz einer Blastomere oder eines beliebigen Ei- 
abschnittes im abgelösten Zustande, etwas an dem normal statt- 
findenden mosaikartigen Verteilungsvorgange der beschränkten Po- 
tenzen auf die einzelnen Blastomeren ändern. Die erstere, experi- 
mentell erwiesene Tatsache muß jedoch ihrerseits unsere Vorstel- 
lungen über die Integralnatnr der Eizelle, resp. der Blastomeren 
vom Grunde aus ummodeln. 

Wüs geschieht nun bei der normalen, ungestörten Entwicklung 
aus dem Ei? 

Wodurch, vermöge welcher Eigenschaften, durchläuft das Ei eine 
Mosaikfurchung, welche normalerweise in bestimmten Beziehungen 
zu späteren Organanlagen steht? 

Es kommen für uns vor allem folgende Fragen in Betracht : 

1. Ist der Vorgang der Furchung bis zur nachweisbaren Organ- 
anlage, ein Zerlegungsvorgang der Potenzen auf bestimmte Zellen 
oder Zellterritorien — eine Mosaikarbeit , welche somit einerseits 
eine Autonomie der Bausteine, andererseits logischerweise ein Auf- 
geben der Totalindividualität bedeuten soll, oder sind die abge- 
grenzten Eibezirke — die Furchungszellen, nur das, 
was ihnen ihre Beziehungen zum Ganzen aufprägen? 

2. Worauf ist die Ursache der Differenzierung d. h. der pro- 
gressiven Zunahme der Ungleichartigkeit zurückzuführen ? Kann da- 
für der Vorgang selbst der Abgrenzung der einzelnen Zellen gegen 
einander oder der der Verteilung der Kernsubstanz auf mehrere 
Kerne verantwortlich gemacht werden? 

Zur Beantwortung der eisten Frage muß zunächst noch einmal 
hervorgehoben werden, daß solange als die Entwicklung des Eies 
mit ganz typischem Furchungstypus in völlig regulärer Weise vor 
sich geht, eine Gliederung oder Zerlegung eines gewissen „Etwas-, 
einer Anzahl uns unbekannter Entwicklungsfaktoren auf die einzelnen 
Furchungszellen oder Zellgruppen ohne weiteres gefolgert werden 
muß, da ja eine kontinuierliche Verfolgung des Entwicklungsganges 
eines gegebenen Eibezirkes in .seinen Umwandlungen zu einer, dann 
zu mehreren Blastomeren und schließlich zu einer Organanlage, die 
völlige Unvariabilität dieser Vorgänge im normalen Zustande dartut; 
es ist nur ein unmittelbarer logischer Schluß aus dieser Tatsache, 
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wenn man bei dieser völligen Automatie des Entwicklungsganges, 
den einzelnen Elementen bereits vom Haus aus bestimmte Momente 
oder Eigenschaften als mitgegeben voraussetzt, welche unter geeigneten 
Bedingungen, eventuell Auslösungen usw. den typischen Entwicklungs- 
gang ermöglichen. Die Vorstellung eines gewissen architektonischen 
Aufbaues oder Gliederung der Eizelle ist somit nicht von der Hand 
zu weisen, obwohl die speziellere Kenntnis der vorliegenden Verhält- 
nisse fast alles zu wünschen übrig läßt. Als das Hauptprinzip einer 
derartigen Eiorganisation oder Architektur, muß eine Eiachse gedacht 
werden, welche den ani malen mit dem vegetativen Pole des zukünftigen 
Keimes verbindet, wobei als letzterer die Kegion der Gastrulabildung 
bezeichnet wird. Bei einigen Eiarten sind von der Natur selbst ge- 
wisse Marken in Form von Pigmentanhäufungen angebracht, welche 
die festen, gesetzmäßigen Beziehungen der einzelnen Organanlagen 
zur Eiachse dartun. Die diesbezüglichen Haupttatsachen sind seit 
längerer Zeit bei partiell pigmentierten Amphibieneiern bekannt. 
Nach einer lange geführten Polemik kann jetzt die zuerst von 
Pflügek und namentlich Korx vertretene Ansicht mit gewissen Be- 
schränkungen als gesichert gelten, daß bei ganz ungestörter, normaler 
Entwicklung, die spätere Medianebene des Keimes mit der ersten 




Fig. 225. Ei und Gastrula von Strongylocentrotus (nach Bovkri '901). 
Die pigmentierte Zone resp. Zellen (3) sind durch Tttpfeluug angegeben. 



Furche zusammenfällt, oder, viel seltener, senkrecht auf derselben 
steht. In exquisiter Weise lassen sich als morphologische Belege für 
die Polarität des Eies die neueren Ermittelungen Boveri's an den Eiern 
des Strongylocentrotus lividus anführen. Die Polarität derselben 
läßt sich mit Sicherheit bis auf die Ovocyte und sogar noch früher 
zurückverfolgen; in den von der Ovarialwand losgelösten Ovocyten 
ist der animale Pol durch den Kanal der Gallerthülle gekennzeichnet. 
Im fertigen Ei konzentriert sich das rötliche Pigment, welches im 
Ektoplasma zerstreut lag, zu einer ringförmigen Zone, die zur Eiachse 
senkrecht steht und der vegetativen Hälfte des Eies angehört. Die 
Furchung vollzieht sich in strenger Anlehnung an diese Polarität. 
Vor allem, zeigt sich die Differenzierung der Larvenorgane von der 
Schichtung des Eies bestimmt. Die drei im leiten Ei durch die 
Pigmentierung unterscheidbaren Zonen entsprechen den drei Primitiv- 
organen der Larve: die vegetative unpigmentierte Kappe liefert das 
primäre Mesenchym und also auch das Larvenskelett, die pigmentierte 
Zone bildet den Darm und seine Derivate, die unpigmentierte animale 
Hälfte »1er Eier liefert das Ektoblast und seine Differenzierungen. 
Ein höchst lehrreiches Heispiel der frühzeitigen Sonderung 
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des Kernmaterials für bestimmte, rein topographisch zu nehmende 
Embryonalbezirke, liefern die merkwürdigen Versuche von Bovebi mit 
partieller Befruchtung; bei dispermer Befruchtung der Seeigeleier 
kommt in vielen Fällen nur ein Spermakern zur Kopulation mit dem 
Eikei n, resp. zur Bildung eines Furchungskerns mit normaler Chromo- 
somenzahl. Der zweite Spermakern bildet abseits eine selbständige 
Spindel und liefert Furchungszellen mit entsprechend kleinen Kernen; 
es gelang nun Boveri in einigen Fällen unter diesen abnorm be- 
fruchteten Eiern, fast normale Plutei zu züchten, bei denen ein Drittel 
des Körpers sehr kleine und entsprechend zahlreiche, die anderen 
zwei Drittel große Keine enthielten (Fig. 22(i); dieses kleinkernige 
Drittel kann zwar verschiedenen Bereichen des Pluteus angehören; 
stets aber repräsentiert es einen Bezirk, der alle Zonen vom ani- 
malen zum vegetativen Pol umfaßt, so daß also auch der Darm ein 
entsprechendes kleinkerniges Drittel besitzt. 




Einige andere Eiarten, wie manche Annelideneier (Nereis, Wilson) 
Myzostoma (Weeleh. Driesch), geben durch Anhäufungen bestimmter 
Stotte, zuweilen durch eine ausgesprochene Bilateralität der Ei- 
form (z. B. Cephalopodenei. Watase) u. m. a. einen direkten morpho- 
logischen Ausdruck für die Eiaxe, resp. die Eipolarität. In welchem 
Umfange die Fälle von exquisit bilateral verlaufender Furchung 
in diesem Sinne verwertet werden können, wurde bereits oben her- 
vorgehoben. 

Den angeführten Belegen für eine bestimmte Eiorganisation, 
welche aus der Beobachtung des normalen Ablaufes der Entwicklung 
abgeleitet werden und nur für die prospektive Bedeutung der 
einzelnen Bezirke des Eies verwertet werden können (Driesch), reiht 
sich eine Anzahl experimenteller Ergebnisse, welche, die Tatsache 
der Zerlegungsarbeit bei der Furchung in gewissem Umfange stützend, 
uns zugleich in wohl eindeutiger Weise darzutun vermögen, wie 
gering die Tragweite der wirklichen Unabhängigkeit der einzelnen 
Blastomeren, und wie einheitlich der ganze Keim, zum mindesten 
in den ersten Entwicklungsstadien ist. 

Das erste diesbezügliche, berühmt gewordene Experiment ver- 
danken wir Koux: durch Anstechen einer Blastomere des Froscheies 
auf dem Zweizellenstadium mit einer glühenden Nadel, konnte Roux 
den Nachweis erbringen, daß die am Leben bleibende zweite Blasto- 
mere einen Halbembryo (Hemiembryo lateralis) liefert ; das Abtöten 
je zweier hinterer oder vorderer Zellen des Vierzellenstadiums er- 
gab annähernde Hemiembryonen posterior, resp. anterior. Die nach- 
folgenden Erscheinungen an diesen Hemiembryonen. sowie die ab- 
weichenden Versuchsergebnisse von (). Hertwig, Morgan u. A. lassen 
allerdings den gewollten Beweis einer echten Mosaikverteilung als 
durchaus nicht erbracht, oder wenigstens nicht eindeutig erscheinen 
(s. u.). Die klarsten Tatsachen in diesem Sinne liefern uns dagegen 
die oft zitierten Erscheinungen an den Utenophorenkeimeu (Chun, 
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Driesch und Morgan. Fisch ei,) und an den Eiern der Schnecke Ilianassa 
(Ckamptox). Isolierte Blastomeren. oder sogar Bnichstücke des uuge- 
furchten Kies der ersteren. lassen nach den übereinstimmenden Angaben 
der genannten Autoren stets deutliche, entsprechende Teilbildungen 
entstehen, welche sich namentlich dank der typischen Anzahl der 
Rippen und Darmtaschen der Ctenophoren, mit aller Deutlichkeit 
diagnostizieren lassen: die Mosaikverteilung geht bei diesen Eiern 
s<> weit, daß nach Fischki/s Experimenten, bei Entnahme einzelner 
Mikromeren des 16-ZelJenstadiums, die entsprechenden Ruderplatten 
fehlen. Von gleicher Eindeutigkeit sind die Resultate der Versuche 
von Champton an dem Uastropoden Ilianaßa, dessen isolierte 
Blastomeren typische Teilbildnngen liefern; werden auf einem 3-Zellen- 
stadium die typische Makromere, der sog. Dotterlappen, entfernt, 
so entwickelt sich ein normal aussehender Keim ohne jede Andeutung 
von Mesenchym. 



Fig. 227. Vier Teilembryonen ans nngleichmäUig isolierten Stücken eines 
Ctenophoreneies. Die Gesamtzahl der Rippen (H) entspricht der typischen Zahl 

eine« normalen Tieres. 
(Nach A. Fischel '97 ans 0. Hkrtwig 'Ü8.) 

Sobald wir somit einige, wenn auch nicht besonders zahlreiche 
Fälle einer echten Verteilung und Sonderung der Potenzen auf 
diskrete Einheiten — die Blastomeren — nachgewiesen haben, so 
muß. ganz unbekümmert um andere, uns weiter zu beschäftigende 
Tatsachen, ein Urund für diesen eigentümlichen Vorgang innerhalb 
der Eizelle aufgesucht werden. Da die hierzugehörenden Tatsachen 
teils aus älterer Beobachtung des normalen (-iesehehens, teils aus 
bereits älteren Experimenten, viel früher, als die anderen, die Ver- 
hältnisse um vieles komplizierenden, bekannt wurden, so haben die 
älteren, aber bereits auf streng cellulärer Basis stehenden Erklärungs- 
versuche der Ursachen der Differenzierungen des Keimes, oder, was 
dasselbe ist der Vererbungserscheinungen, einen hochgradig präfor- 
mistischen Charakter getragen und können nach Dhiescii's treffendem 
Ausdruck als maschinelle, komplikative Zerlegungstheorien bezeichnet 
werden. Das Wesentliche und allen Gemeinsame ist die Annahme 
einer progressiv fortschreitenden, immer feineren, bis ins kleinste ge- 
regelten Zerteilung einzelner Qualitäten eines unbekannten Etwas, 
einer Vererbungssubstanz, auf die einzelnen Keimteile. 

Unserer engeren Aufgabe gemäß, können wir bei unserer Be- 
trachtung nur diejenigen Versuche berücksichtigen, welche von streng 
cellulären Begriffen ausgehen; unter diesen stehen die in Fort- 
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.setzung der XÄGELfschen Vorstellungen über die Vererbungssubstanz 
— das Idioplasma — in alle Details ausgebauten Vorstellungen von 
Eoix und namentlich die Keimplasmatheorie von Weismann obenan. 

Sobald man die einschlägigen Probleme auf cellulären Boden 
verlegt, so spitzen sich die Fragen in der Richtung zu, in welchem 
Zellorgane oder Zellbestandteile die mosaikartige Verteilung der 
Potenzen sich abspielt, m. a. \V. welches Organ als Träger der ver- 
schiedenen erblichen Eigenschaften angesehen werden kann? 

In seinen sehr interessanten Ausführungen über die Bedeutung 
der Kernteilungsfiguren, kam Koux ('83) zur Aufstellung des Be- 
griffes einer qualitativen und quantitativen Teilung des Chromatins 
und von da zur Vorstellung, daß die Eigenschaften der karyokine- 
tischen Figur zu einer bis ins feinste durchgeführten Sonderung 
durch konsekutive Halbierung, der verschiedenen, in dem Furchungs- 
kern enthaltenen Anlagesubstanzen auf die einzelnen Furchungszellen 
führen: „Das Wesen der Furchung möge demnach darin bestehen, 
daß sie den Kerninhalt qualitativ scheidet und ihn zugleich in einer 
Weise ordnet, welche die Lage der späteren differenzierten Organe 
des Embryo im voraus bestimmt. Diese qualitative Scheidung und 
bestimmte Lagerung betreffen vorzugsweise das Kernmaterial und sind 
durch die iudirekte Teilung vermittelt." Die Anwesenheit bestimmter 
Kerneigenschaften innerhalb einer Blastomere soll somit für seine 
prospektiven Eigenschaften maßgebend sein. 

In seiner höchsten Vollendung tritt uns diese moderne Präfor- 
mationsanschauung in der Keimplasmalehre Weismaxn's auf. welche, 
auf celluläre Basis und Begriffe übertragen, in dem Kernchromatin 
einen höchst komplizierten Bau aus einzelnen elementarsten Ver- 
erbungsträgern, den „Biophoreir erblickt, welche in ihrer Gruppierung 
zu Determinanten, Iden, Idanten (letztere mit Chromosomen identisch) 
und entsprechender Verteilung bei erbungleiehen Teilungen die erb- 
lichen Eigenschaften, das betreffende Keimplasma auf alle Körper- 
zellen übertragen. 

Die verschiedenen Angriffe gegen diese und jede andere denk- 
bare präformistische Ansicht über das Wesen der Entwicklungs- 
vorgänge gehen von verschiedenen Erwägungen und Standpunkten aus. 

Die eine, wohl schwerwiegendste Gruppe der Beweisführungen 
geht von der Feststellung der Tatsache, daß eine derartig absolute 
und scharf umschriebene Beschränkung der prospektiven Potenzen 
bei den Blastomeren gar nicht besteht. Das Etwas, was wir als 
Grund der Entwicklung nennen können, wäre demnach bei dem 
Furchungsvorgang gar nicht zerlegbar. 

Es vermögen jedoch diese Einwände, deren ausführliche Begründung 
weiter unten folgt, zwar den Geltungsbereich des präformistischen 
Gedankens in hohem Alaße einengen, können jedoch an den bestehen- 
den Tatsachen (z. B. ( 'tenophorenblastonieren) nichts rütteln. Es kann 
jedoch den angeführten Ansichten auch der Vorwurf gemacht werden, 
daß keine direkten Tatsachen zugunsten der Lokalisation der Ver- 
erbungspotenzen in der Kernsubstanz augeführt wurden. 

Es hatten iu der Tat Korx's Annahmen den Boden rein hypo- 
thetischer \\ ahi-seheinliehkeitsgründe, die sich aus der Betrachtung 
der karyokinetischen Figur ergaben, nicht verlassen. 

Weismann's Beweisführungen, obwohl auf geistreicher Interpre- 
tation der Heifungs- und Befruchtungstatsachen fundiert, schließen 
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trotzdem in sich einen gewissen Zirkel ein (indem die Auffassuug der 
Quer- und Längsspaltungen der Chromosomen als qualitativ ver- 
schiedener Vorgänge zum Teil als Erklärung iür die Tatsachen der 
Keifung herangezogen, zum Teil aus letzteren erst bewiesen wird). 
Eine eingehendere tatsächliche Begründung desjenigen, was als erstes 
feststehend sein sollte, die Versehiedenwertigkeit der Chromosomen 
im Keim, wurde erst ganz neuerdings von Boveri unternommen. 

Seine Beweisführungen gehen sowohl von dem Nachweise quali- 
tativer Auomogeneität des einzelnen Chromosoma, als auch der Ver- 
schiedenwertigkeit der einzelnen Chromosomen eines Kernes. 

Erstere äußert sich im Verhalten der Kernschleifen der soma- 
tischen Zellen von Ascaris mcgal., welche nach der bekannten Ent- 
deckung Bovebi's, im Gegensatz zu den späteren Keimzellen, einen 
Teil ihres Chromatins (die Enden der langen Chromatinschleifen) ab- 
stoßen und im Plasma degenerieren lassen. Einen analogen Dimi- 
nutionsvorgang konnte zwar auch an einer anderen Ascarisart 
(K. Bonnevie), sonst aber vorläufig bei keinem anderen Objekte ge- 
funden werden. In etwas abweichender Weise, ohne direkte Be- 
ziehung auf einzelne Chromosomen, findet eine eigentümliche ungleich- 
mäßige Verteilung der Chromatinmasse bei der Teilung der Ovogonien 
des Dytiscus statt, welche nach den interessanten Befunden Giardina's 
neben dem Ovocyten, 15 Nährzellen aus sich hervorgehen lassen, 
wobei nur der erstere die Gesamtheit des Chromatins zugeteilt be- 
kommt (Fig. 228). Inwiefern jedoch dieser Vorgang zugunsten der 
* Annahme einer l T ngleichwertigkeit innerhalb jedes Chromosoms ver- 
weitet werden kann, wie es Boveri tut, bleibt sehr zweifelhaft. 

Der schwerwiegendste Beweis für die Ungleichwertigkeit der 
Chromosomen innerhalb des Kernes wurde von Boveri in höchst 
scharfsinniger Weise aus der Beobachtung der Entwicklung des See- 
igeleies bei dispermer Befruchtung abgeleitet. 

Der Gedankengang ist folgender. In einem doppelbefruchteten 
Ei entstehen durch Teilung der beiden Spermoceutren regulärerweise 
4 Pole. Der aus der Vereinigung der beiden <$ mit $ entstandene 
Furehungskem enthält ein Drittel Chromosomen mehr, als normal, 
welche sich zwischen den 4 Polen ordnen, wobei das Ei simultan in 
4 Zellen zerfällt. Es ist nun evident, daß die .Spalthälften jedes 
Chromosoms nur mit je 2 Polen in Beziehung treten können, es 
können somit von einem bestimmten Chromosoma x nur 2 der 4 simul- 
tanen Blastomeren einen Anteil erhalten, die anderen 2 nicht. Nimmt 
man nun die Anzahl der Chromosomen der Vorkerne als 4, so werden 
12 Chromosomen, a 1 , b 1 , c\ d 1 , a* b s . c 2 , d* a 3 , b 8 , c 8 , d 4 , ganz 
nach Zufall zwischen 2 der 4 Pole gebracht. Die 4 Blastomeren 
erhalten nicht nur im Durchschnitt weniger Chromosomen, als 
normal, sondern auch im allgemeinen eine verschiedene Anzahl und 
ganz verschiedene Kombinationen derselben. Die 4 Zellen sind 
in allen Plasmaeigenschaften essentiell gleichwertig, jedoch ver- 
schieden in ihrem Chromatinbestand. Beruht die pathologische Ent- 
wicklung dispemer Keime auf einer Störung des Protoplasmas, so 
müssen die Derivate aller 4 Zellen in gleicher Weise pathologisch 
sein; beruht sie auf dem abnormen Chromatinbestand, so ist zu er- 
warten, daß sie sich verschieden verhalten. Die Versuche ergaben 
in eklatanter Weise das letztere. 

Zum Verständnis der folgenden Ergebnisse sei vorausgeschickt, 
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daß isolierte 1 4 Blastomeren des Kchinidenkeimes, wie Driesch ge- 
zeigt hat. völlig normale, entsprechend kleine Plutei liefern (s. u.). 
Alle 4 Blastomeren sind, wie Boveri ergänzend mitteilt, in gleicher 
Weise hierzu befähigt. 

Die isolierten 4 Blastomeren eines dispermen Simultan Vierers 
entwickeln sich dagegen nicht nur sämtlich pathologisch, sondern 
unter völlig identischen Bedingungen in der Regel verschieden und 
verschieden weit. Bis in das Blastulastadium geht die Kntwicklung 
fast bei allen normal vor sich, von da ab zeigt sich aber, daß 
höchstens eine der vier Blastomeren zur Bildung eines Pluteus sich 
anschicken kann. Ganz anders (und darin ist eine weitere Stütze 
für die von Boveri vertretene Ansicht zu erblicken) geht die Ent- 
wicklung derjenigen dispermen Eier, welche sich simultan in 3 
Blastomeren teilten. In diesen Fällen kommt es zur Ausbildung einer 
3 poligen Strahlung (da die Teilung eines Spermocentrums unterbleibt) ; 
es kann somit leicht zu einer Kombination 

bj b 8 
/ c s c s \ 
/ d 2 d a \ 
a^ b« Ca dj a^ bj Cjj dj 

a, b, c, d, — — a, b, c, d, 

kommen, welche unter Berücksichtigung der vollen (Tieichwertigkeit 
der beiden <*, eine normale Kntwicklung der Teilembryonen ermög- 
licht. Ks ist auch in der Tat die Prozentzahl der normalen Plutei 
im Vergleich zu den Ergebnissen des Simultanvierers ein ganz auf- 
fallend hoher. 

Dem Einwände, daß es nicht auf die Qualität der Chromosomen, 
sondern auf ihre geringe Zahl in den einzelnen Blastomeren bei Vier- 
teilung ankommt, kann Boveri in triftiger Weise entgegensetzen, 
daß schon die Befruchtung kernloser Kifragmente eine regelrechte 
Entwicklung mit halber Chromosomenzahl ermöglicht, was auch an den 
abnorm kleinen Kernen der betreffenden Larven zum Ausdruck kommt. 
(Fig. 229). Eine andere Widerlegung wird durch sog. partielle Doppel- 
befruchtung geliefert, bei welcher nur einer der 6 mit 'i sich ver- 
einigt, der zweite $ isoliert bleibt, und trotzdem, wie S. 376 be- 
reits geschildert, die Entwicklung vollständig normal aussehender 
Larven mit kleinkernigen, resp. kleinzelligen Körperbezirkon ihren 
abnormen Entwicklungsgang verrät. Wenn man somit die Tat- 
sachen der Reifung und Befruchtung, der Bastardierung kernloser 
Eistücke und schließlich die letztangeführten Beweisführungen Bo- 
verts überblickt, so scheint auf den ersten Blick die Annahme 
sehr gut fundiert zu sein, daß in denjenigen Fällen, wenigstens, 
wo eine Mosaikverteilung tatsächlich nachweisbar ist (wie z. B. 
Ctenophoren, Ilyanaßa, scheinbar auch Frosch), dieselbe sich auf 
die Kernbestandteile — die Chromosomen — bezieht, und den ein- 
zelnen Blastonieren ihre charakteristischen Eigenschaften, in diesen 
Fällen, ihre prospektiven Potenzen, durch ihre betreffenden Kerne 
aufgedrückt werden. Und doch läßt sich auch in diesen Fällen der 
Gedanke einer progressiven Mosaikzergliederung der Potenzen durch 
den Vorgang der Zell- und namentlich der Kernteilung kaum auf- 
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recht erhalten. 1 ) Für das klassische Beispiel einer Mosaikverteilung 
— das l'tenophorenei, konnten Driesch und Morgan schon vor längerer 





Fig. 229 
entstandene 



Aus kernhaltigen ia) und kernlosen (b\ Eibruckstücken durch Befruchtung 
ne normalkennge und kleinkernige Seeigellarven. (Nach Boveri '904.) 



') Die Tragweite der SchluUfolgerungen über die Verteilung der Potenzen auf 
und durch die einzelnen Chromosomen, und namentlich Uber die l'ngleichwertigkeit 
der Teile eines einzelnen Chromosoms, werden durch eine neuere wichtige Fest- 
stellung Bovkri's, unseres Erachtens nach, um ein bedeutendes eingeschränkt; es 
handelt sich um den Nachweis, daü der bestimmende Faktor für den Diminutions- 
vorgang der Chromatinschleifen in den somatischen Blastoiueren der Ascaris, resp. 
dem Verbleiben der ersteren im Zustande der L'rchromosomen. ausschlieClich in der 
Plasmabeschaffenheit der betreffenden Blastomere ^ele^eti ist; der strikte Nachweis 
wurde durch Untersuchung der doppelbefruchteten Ascariseier geliefert, welche sich 
simultan iu 4 Zellen (infolge vierpoliger Mitosen) teilen. Im achtzelligen Stadium 
findet man zwei Keimbahnen. Schon die Lokalisation der Urchromosomen auf be- 
stimmte Zellen lälit fast keinen Zweifel, daG das Schicksal der Chromosomen von der 
Zellsubstanz bestimmt wird, da bei der Regellosigkeit der Chromatinverteilung bei 
mehrpoligen Mitosen autonome L'rchromosomen vereinzelt in verschiedenen Zellen 
vorkommen sollten. 

Noch beweisender ist jedoch die Feststellung der (tcsimturchromosomenzahl. 
welche in vielen Fällen, die im Falle autonomer Differenzierung derselben notwendige 
Zahl 6 übertraf, oder unter derselben blieb (8, 7. 5). 
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Zeit den Nachweis erbringen, daß eine Bruchstückentwicklung auch 
dann eintrat, wenn dem ungefurchten Ei Plasma entnommen 
wurde. Da in letzterem Falle das volle Kernmaterial vorhanden war, 
muß der Gang der Keimdifterenzierung als von entsprechenden Ver- 
teilungen der Potenzen innerhalb desselben unabhängig und nur dem 
Eiplastnabau folgend, erkannt werden. Die prospektiven Potenzen 
der einzelnen Eiplasmabezirke scheinen jedoch in diesen Fällen ganz 
feste, weder verrückbar noch erweiterungsfähig zu sein. 

In ganz anderer W eise mußten dagegen die ursprünglichen, nach 
den merkwürdigen Ergebnissen der Koux'schen Anstichversuche all- 
gemein akzeptierten Ansichten über die Mosaikarbeit beim Froschei 
modifiziert werden. 0. Hertwig konnte bei Wiederholungen der 
Versuche nur unregelmäßig gestaltete Ganzbildungen mit größeren 
und kleineren Defekten gewinnen. Durch Umdrehung der intakten 
Eier in Zwangslage mit dem animalen Pol nach unten, konnte 
0. Schultze aus jeder der ersten Blastomeren einen vollständigen 
Embryo erhalten; durch vollständige Einschnürung und Trennung 
der beiden ersten Tritonblastomeren gelang es schließlich Heri.itzka, 
aus den isolierten Teilhälften vollständige, entsprechend kleine Ganz- 
larven zu züchten. Von Endhes wurden die ursprünglichen Ergeb- 
nisse von Rorx allerdings bestätigt. 




Fig. 880. Fig. 231. 



Fig. 230. Zwei Embryonen ans einem Froschei dnreh Drehung von 180° in 
Zwangslage auf dem Stadium der ersten Furche entstanden. 
(Nach 0. Schultze '94 ans 0. Hkrtwio '98.) 

Fig. 231. Zwei Ganzembryonen aus einem durchschnürten Tritonenei. 
(Nach Hkklitzka '96 aus 0. Hkrtwio '98.) 

Eine Klärung dieser widerspruchsvollen Verhältnisse wurde 
schließlich durch den wichtigen Versuch Mokgan's erreicht: die über- 
lebende Blastomere entwickelt sich nach dem Tod ihres Partners 
halb, falls sie in normaler Lage erhalten bleibt, die Schichtung der 
ungleich schweren Plasmamassen somit ungestört bleibt ; wird jedoch 
nach dem Anstich das Ei so umgedreht, daß die Substanzanordnung 
innerhalb der Blastomere eine dem „Ganztypus* 4 entsprechende wird, 
so werden von der einen Eihälfte Ganzbildungen geliefert. 

Daß man nach diesen Ergebnissen jeden Gedanken an eine 
Furchungsmosaik und Verteilung der Potenzen durch die Kern- 
teilung auch für dieses Objekt aufgeben muß, darf wohl nicht länger 
bezweifelt werden; vor allem muß aber, mit Driesch zusammen, der. 
für diese und ähnliche Fälle, wie für die Erscheinungen der Hegene- 
ration im allgemeinen, ins Feld geführten Hilfsannahme . entgegen- 
getreten werden: sowohl Koux. wie Weissjia.nn sehen sich gezwungen, 
jeder Furchungszelle. wie den meisten Zellen überhaupt, abgesehen 
von dem normaliter in Tätigkeit tretenden Idioplasma, ein Keserve- 



Digitized by Google 



384 



Kapitel XI. Die Metazoenzelle. 



idioplasma mitzugeben, welches im Notfall, unter abnormen Be- 
dingungen ihrer Trägerin in Tätigkeit tritt und dieselbe zur Mehr- 
leistung befähigen soll. 

Abgesehen davon, daß diese Hilfsannahme, bei ihrer konse- 
quenten Durchführung, dem Aufgeben des Hauptgedankens der Mo- 
saikarbeit der Furchung gleichkommt, muß mit Driesch zusammen 
hervorgehoben werden, daß es sich in den Fällen, wie die oben an- 
geführten Versuche von Herlitzka, 0. Schultze, Hertwio, Morgan, 
nicht um eine Mehrleistung der gegebenen Blastomere, sondern 
vor allem um eine Andersleistung derselben handelt. 

Der Möglichkeit einer Mosaikverteilung der Putenzen bei der 
Furchung müssen somit sehr enge Schranken gesetzt werden. Die 
prospektiven Potenzen der Blastomeren sind im allgemeinen sehr groß, 
in der normalen Ontogenese werden jedoch denselben durch eigene 
Faktoren weitgehende Einschränkungen aufgezwungen. Dieses „ Anders- 
geschehenkönnen", das Regulationsvermögen der Eier ist, wie nament- 
lich die neueren experimentellen Untersuchungen es uns beweisen, 
eins der kardinalsten Eigenschaften nicht nur der Eizelle, sondern 
jedes Lebewesens oder Lebensteiles im allgemeinen, obwohl das 
Maximum der in diesem Sinne möglichen Leistungen den Eiern und 
ihren unmittelbaren Abkömmlingen, den jungen Keimen zukommt. 
Die Bedeutung der Regulationen der werdenden und erwachsenen 
Organismen in ihrer vollen Bedeutung erkannt und klar gefaßt zu 
haben, ist das unbestreitbare, große Verdienst von H.Driesch: „Als 
Regulation werde bezeichnet jeder Vorgang, mittels dessen der 
Organismus dasselbe Ziel vollständig oder annähernd nach irgend 
einer ihm von außen zugefügten Veränderung erreicht, welches er 
ohne solche Veränderung oder Störung erreicht haben würde, oder 
mittels dessen er ein schon erreicht gewesenes, aber zerstörtes Ziel 
wieder erreicht." *) 

Die Fähigkeit des Regulationsvermögens der Ei- und Furchungs- 
zellen ist eine außerordentlich große, der gewöhnliche Geltungsbereich 
naturgemäß nur gering: es liegt darin ein eigentümlicher 
Gegensatz, dessen biologischer Sinn vorderhand kaum 
verständlich gemacht werden kann. 

Die normale Entwicklung verläuft ja in der Tat, wie namentlich 
die mehrmals erwähnten ..Cell-lineage- 4 Untersuchungen ergaben, mit 
der Regelmäßigkeit einer aufgezogenen Uhr. Die Eizelle, resp. der 
junge Keim, ist auch in keiner Weise auf individuell variierende 
oder abgelöste Leistungen, etwa wie die frei lebenden Protozoen oder 
die späteren Keime angewiesen; es ist daher durchaus nicht einzu- 
sehen, wo normalerweise das gewissermaßen schlummernde Regu- 
lationsvermögen in der normalen Ontogenese Verwendung finden kann, 
zumal die Art der experimentellen, das Intätigkeittreten der Regu- 
lationen hervorrufenden Eingriffe, meistens durchaus unbiologischen 
Charakters ist. 

1 ) In diesem Sinne sind alle Regeneratiousvorgangc Regulationen. Driksch 
unterscheidet jedoch als ..primäre Regulationen" alle solche Störungsausgleiche, welche 
mittelst Faktoren geschehen, die auch in der ungestörten Ontogenese eine Rolle 
spielen, als r sekunuiirt' Regulationen" dagegen alle diejenigen, welche auf anderen 
Wegen, durch Verwendung anderer „Mittel", „Trsachen" uud „Effekte" als sie in 
der ungestörten Ontogenese der betreffenden Spezies vorkommen, erzielt werden ; die 
Regenerationen wäreu demnach sekundäre Regulationen. 
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In welcher Richtung eine Erklärung oder ein annäherndes Ver- 
ständnis für diese merkwürdigen Eigenschaften angebahnt werden 
könnte, wird wohl nur die Zukunft lehren. Das bereits reichlich 
vorliegende tatsächliche Material muß jedoch in rein sachlicher, vor- 
urteilsfreier Weise geschildert werden. 

Ks ist evident, daß das Auftreten einer Regulation ein atypisches 
Geschehen voraussetzt und daß letzteres als Antwortsreaktion auf 
äußere Einflüsse auftritt ; es liegt in der Natur der .Sache, daß eine 
eingehendere Analyse der Regulation in den meisten Fällen eine 
experimentelle, möglich elementare Einwirkung zur Voraussetzung hat. 

In ähnlicher Weise, wie wir die Antwortsreaktionen der Proto- 
zoen einer Prüfung unterzogen, um aus ihrer Verknüpfung mit dem 
Normalgetriebe des Individuums, uns ein abgerundetes Bild der Ge- 
samtheit seiner Lebensäußerungen zu schaffen, wollen wir auch die 
Beeinflußbarkeit zunächst der Eizelle, resp. ihres Geschehens prüfen 
und den Charakter der hier obwaltenden Regulationen nach Möglich- 
keit zu präzisieren. 



AVenn wir in unserer Betrachtung von der Eizelle ausgehen, und 
ihre Reaktionsfähigkeit auf atypische Beeinflussungen prüfen, so sind 
vor allem zwei Seiten der letzteren gesondert zu betrachten: ein 
gegebener Reiz kann ein vollständig typisches Geschehen in der Ei- 
zelle auslösen; es kann aber auch andererseits die Eizelle, unter der 
Reizwirkung einer Summe verschiedener, heterogener Reize, eine 
Anzahl atypischer Entwicklungserscheinungen erzeugen. So weit 
ersteres zutrittt und vorausgesetzt, das verschiedene Agentien das 
Gleiche zu erzeugen vermögen, treffen wir in der Eizelle eine Ge- 
schehensart an. welche ihrem Wesen nach mit der sog. „spezifischen 
Energie" der Sinnesorgane resp. ihrer Elemente nahe verwandt sein 
dürfte; es wäre in diesen Fällen ein fester Komplex spezieller Eigen- 
schaften der betreffenden Zellen anzunehmen, welcher sich in der 
Regel in bestimmten Struktureigentümlichkeiten, wie z. B. in der 
Mehrzahl der Sinneszellen, der Muskelzellen usw. der Fall ist, äußert. 

Der einzige theoretisch denkbare und tatsächlich verwirklichte 
Fall dieser Kategorie, ist die Möglichkeit der Entwicklung auf parthe- 
nogenetischem Wege von Eiarten. welche normalerweise einer Be- 
fruchtung durch das Sperma bedürfen. Sollte diese außergewöhnliche 
Entwicklung bis in die kleinsten Einzelheiten mit der normalen 
identisch verlaufen, so hätten wir einen typischen Fall eines reflex- 
artigen Ablaufes der Entwicklung zu verzeichnen. Sind dagegen 
Abweichungen in einzelnen Entwicklungsprozessen oder gar in den 
Enderzengnissen zu verzeichnen, so haben wir es mit einem atypischen 
Geschehen zu tun, deren Gesetzlichkeiten für sich untersucht werden 
müssen. 

Die p a r t h e n o ge n t i s c h e E n t w i c k 1 u n g d e r S e e i ge 1 e i e r . 
welche in ziemlich eingehender Weise bereits im III. Teil berührt 
wurde, kann nun in keinem Falle als ein vollständig 
typisches Ablaufen der Entwicklung aufgefaßt werden; 
sowohl unter der Voraussetzung der Persistenz des Ovocentrums 
rBovEHi) als einer Neubildung des ( entrosomas ('wie dieselbe durch 
Wilson und Waksileff wohl in befriedigender Weise dargetan 
wurde} kommen neue Momente für die Entwicklung hinzu; es kommt 
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aber außerdem ein letzter Umstand von ganz ausschlaggebender Wich- 
tigkeit in Betracht ; der normale Befruchtungsvorgang muß etwas mehr 
als einen bloßen Reiz bedeuten, da mit ihm zusammen der väterliche 
Kern resp. Chromatin. der sich entwickelnden Eizelle einverleibt wird, 
welcher unter allen Umständen am Aufbau der Zellen des wachsenden 
Kernes mitbeteiligt ist. Die, zur Erzeugung der parthenogenetischen 
Entwicklung dienenden Faktoren können dagegen nicht anders, als 
im Sinne reiner Reizmittel aulgefaßt werden. 

Wenn wir von diesen Abweichungen in dem Ausgangspunkte 
der parthenogenetischen Entwicklung ausgehen und den hohen Pro- 
zentsatz der aus derselben resultierenden, normal beschaffenen Plutei 
berücksichtigen, so dürfte die Vermutung nahe liegen, daß die kardi- 
nalen Entwicklungsprozesse, welche nicht unmittelbar von den Ver- 
schiedenheiten des Centrosomas, der Chromosomenzahl usw. berührt 
werden, in schematischer, normaler Weise ablaufen. Die nähere 
Untersuchung der künstlichen Parthenogenese in eytologischer Hin- 
sicht ergibt jedoch ganz unerwartete Resultate. 

Es wurde bereits im III. Teil der interessanten Ergebnisse 
Wassilieff's Erwähnung getan. Es ergab sich bei vergleichender 
Anwendung verschiedener Salze und Alkaloide. daß die Centrosomen- 
ausbildung nach ganz verschiedenen Typen verläuft und sehr ver- 
schiedene Entwicklungshöhen erreicht. So verläuft z. B. die Mitose 
der „Nicotineier"* ohne ein mit einem echten Centrosoma vergleich- 
bares Gebilde; in MgCL kommen auf atypischem Wege (vgl. auch 
Wilson) Gebilde zustande, welche typischen Centrosomen gleichge- 
stellt werden können. Es kann somit als feststehend betrachtet 
werden, daß schon die erste Antwortsreaktion des Eies, der Vorgang 
der Neubildung des Centrosomas (resp. wenn man Bovkri's Stand- 
punkt vertritt, das Herausdifferenzieren des Ovocentrums) nicht nach 
einem fest geregelten Schema abläuft, sondern aus uns völlig unbe- 
kannten (-i runden verschiedene Typen aufweist. Ein Verständnis und 
theoretische Verwertung dieser merkwürdigen Erscheinung kann uns 
nur im Zusammenhang mit anderen, unten anzuführenden Tatsachen 
aufgehen. 

Die Untersuchungen von .1. Lokb und Morgan und namentlich 
die sorgfältige Nachprüfung E. B. Wilsons ergaben aber auch ganz 
ungeahnte Variationen im Entwicklungsvorgange der Eier schon bei 
Anwendung des gleichen Reizfaktors — des MgCL. r Die Eier von 
Arbacia und Toxopneustes zeigen- 4 — nach Wilson" — ..eine protens- 
artige Variabilität in ihrer Antwort auf den Reizstimulus auch in 
den Fällen, wo sie dem gleichen Weibchen entstammen und in der 
gleichen Magnesiumlösuug dicht beieinander liegen. Eier, welche sich 
lebhaft furchen und schwimmende Larven erzeugen, zeigen weit- 
gehende Differenzen sowohl in ihren inneren Umwandlungen, wie in 
dem daraus resultierenden Furchungstypus. Abgesehen davon, ist 
unter den Eiern stets eine sehr große Zahl und Mannigfaltigkeit 
asymmetrischer Mitosen und anderer pathologischer Vorgänge zu ver- 
zeichnen, welche zur Erzeugung von Monstrnositäten führen. Es 
kommen aber namentlich unzählige Abstufungen der mitotischen 
Vorgänge zustande: bald verbleibt die achromatische Figur auf dem 
Stadium eines Moiiasters. welcher sich in einen Amphiaster um- 
wandelt: in vielen Fällen kommt es wieder zur Ausbildung eines 
vollständigen Amphiastei-s, das ganze Chromatin begibt sich zu einem 
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Pole, was die Rekonstruktion eines einzelnen Kernes zur Folge hat. 
Auch in den Fällen, wo zwei Kerne aus der Mitose hervorgehen, 
unterbleibt zuweilen ihre vollständige Rekonstruktion, und es kommt 
nur zur Ausbildung einzelner bläschenförmiger Gebilde. Als häufiges 
Vorkommnis muß schließlich eine vollständige Kernteilung ohne nach- 
folgende Zellteilung verzeichnet werden.* 




Fig. 232. Beispiele der Beeinflussung der Richtung der Furehungsebene durch 
Zug und Drack (HKRTWio'sche Kegel). 

a Stark gedehnte Laichschnur der Kröte — parallele Einstellung der ersten Furche. 
b—f Furchung des Seeigeleies unter Pressung: sämtliche Fnrchuugsebenen senkrecht 
zur Druckrkhtnng (l> f nach Zieolkk '94 . 



Abgesehen von chemischen Reizen läßt sich die Eizelle Jals 
Ganzes kaum in wesentlicher Weise von ihrem normalen Entwick- 
Inngsverlaufe ablenken. Keiner der bis jetzt ausgeübten mecha- 
nischen, thennischen und andere Eingriffe vermag an unbefruchteten 
Eiern eine eigentlich vitale Reaktion zu erzeugen. Die Beeinflußbar- 
keit des Entwicklungsganircs des befruchteten Kies äußert sich höch- 
stens in quantitativen Modifikationen der normalen Typen, welche 
allerdings zuweilen von bedeutendem Interesse sein können. Es 
kommen in erster Linie mechanische Deformationen der Eizellen in 
Betracht, welche eine ziemlich weitgehende Bestätigung der sog. 
HEitTWiGschen Regel mit sich bringen. 0. Hehtwig versuchte f84) 
den allgemeinen Satz aufzustellen, daß die Längsachse der mitotischen 
Figur sich stets in der Hanptansdehnnng des Protoplasmas einstellt, 
daß somit die Plasmamasse stets quer zu ihrem größten Durchmesser 
halbiert wird. Obwohl die allgemeine Durchführung dieser Regel 
weder möglich noch zutreffend ist, bietet uns dieselbe in der An- 
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Wendung; auf den wichtigen Vorgang der eisten Furchung in der 
Tat unzweideutige Resultate. Werden Frosch- oder Kröteneier durch 
Zug cyliiidriseh gedehnt, so stellen sich die ersten Furchen aus- 
nahmslos quer zur Längsachse, was in besonders eleganter Weise 
durch Versuche an Kröteneiern nachweisbar ist (Fig. 232a). Aehn- 
liche Ergebnisse konnte H. K. Zieoler bei seinen Versuchen an 
Echinideneiem erzielen (Fig. 232 b — fi 

Die freie Verschiebbarkeit und gesetzmäßige Orientierung der 
ersten Spindel kommt in besonders auffallender W eise in manchen 
tierischen und pflanzlichen Eizellen zur Beobachtung. An kleinen 
Xematodeneiern konnte Zikgler ein mehrmals wiederkehrendes Hin- 
und Herpendeln der Furchungsspindel vor ihrer definitiven Ein- 
stellung beobachten ; am merkwürdigsten sind jedoch die Beziehungen 
der Teilung der Sporenzellen der Farne zur Richtung des einfallenden 
Lichtes (Strahl). Die Längsachse der Spindel stellt sich stets in 
die Richtung des Lichtstrahles; durch wechselnde einseitige Belich- 
tung kann das Eintreten der Teilung vollständig gehemmt werden. 

Die Betrachtung der Atypien der ersten Furchungsschritte des 
Eies macht uns somit mit einer ziemlich unerwarteten und bedeut- 
samen Tatsache bekannt, indem in dem Yorgängekomplex der ein- 
fachen Kern- und Zellteilung, ein unabänderlich bestimmter, fester 
Mechanismus keinesfalls erblickt werden kann, vielmehr der aus 
der normalen Furchung sich ergebende Teilungstypus nur eine der 
vorliegenden, in der Eibeschatt'enheit begründeten Möglichkeiten dar- 
stellt. Die im Obigen kurz skizzierten Variationen sind dabei 
nicht etwa derart, daß sie durch quantitative Abweichungen aus dem 
ursprünglichen Typus entstanden gedacht werden könnten; es ergibt 
sich vielmehr aus den bereits bekannten Tatsachen, daß die an- 
scheinend fest gefügten Hauptglieder der Geschehenskette der Mitose, 
wie die Vorgänge an den Centrosomen. die Entstehung der achro- 
matischen Figur usw. in ihrer gegenseitigen Abhängigkeit gelockert 
und einzeln beeinflußt werden können. Die Vorgänge an den chro- 
matischen Bestandteilen des Eikenies scheinen allerdings, wie bereits 
im Teil III auseinandergesetzt wurde, weniger regulierbar und be- 
einflußbar, wenigstens ihrer typischen Zahl nach zu beurteilen, zu sein. 

Es ergibt sich somit der eigentliche Teilungsvorgang des Eies 
als eine Resultante mehrerer einander koordinierter Faktoren. Ihre 
funktionale Verknüpfungsweise läßt einen bedeutenden Spielraum 
Einzelvariationen frei und hat bis jetzt ihren adäquaten Ausdruck 
in einer präzisen Formel noch nicht gefunden. 



Die Regulationen des Eies resp. der Blastomeren im Laufe der 
weiteren Entwicklung sind wesentlich anderer, mannigfacher und 
komplexer Natur. 

Als Ausgangspunkt aller weiteren Untersuchungen sind die be- 
kannten Experimente von Driesch am Echinidenei zu betrachten. 
Werden durch Schütteln (oder neuerdings durch Aufenthalt in Ca- 
freiem Wasser — Herust) die einzelnen Blastomeren des Echiniden- 
keimes voneinander isoliert, so verläuft die Furchung innerhalb einer 
jeden Blastomere so, als wenn sie noch im Verbände mit den anderen 
wäre; es finden somit für diese Vorgänge die Vorstellungen Roux's 
über die Mosaikarbeit ihre Bestätigung. Auch beliebige Bruchstücke 
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des ungefurehten Eies, vor oder nach der Befruchtung isoliert, furchen 
sich meistens in Bruchstücken des Furchungsbildes. Es entsteht so- 
mit als Produkt der Furehung eine als offene Hache Schale aus- 
sehende Halb- resp. Teilblastula (Fig. 233). Bis in dieses Entwick- 
lungsstadium herrscht somit eine vollständige rebereinstimmung 
zwischen den Echinodenneiem und den uns bereits bekannten Bei- 
spielen von Ctenophoren, Bianaßa usw. 

Es treten aber von nun an regulatorische Vorgänge auf, welche 
sich zunächst darin äußern, daß durch Verschiebung die einzelnen 
Blastomeren aneinandergleiten, die offenen Schalen sich zu kleinen 
vollständigen Blastulae umgestalten, die von nun an sich wie kleine 
Ganzbildungen weiter entwickeln, resp. kleine Gastrulae und schließ- 
lich, normal aussehende, entsprechend kleine Plutei liefern. 




Fig. 233. Umgestaltung einer schalenförmigen Halbblastula de* ('erebratulns zu 
einer geschlossenen Ganzblastula. (Nach Wilson 904.) 



Halb- und Viertelblastomeren können sich bis zum Pluteus ent- 
wickeln. Die '/$-> Vi«" im( ' so f ar 1 89 -Blastomeren vennögen unter 
Umständen noch fertige Gastrulae mit Mesenehym und Darmgliede- 
rung zu erzeugen, .le kleiner der Keimwert der Objekte, um desto 
langsamer verläuft die Entwicklung. 




Fig. 284. Zwillingsbildung durch unvollständige Trennung der ersten zwei Blasto- 
meren des Amphioxu». (Nach Wilson 



Die Entdeckung der GanzentwickluBg der Kiteile ist eigentlich 
älteren Datums, da schon im .Jahre '82 Chabry analoge Vorgänge 
am Ascidienei beobachtete, jedoch die Ganzlarven für kleine unvoll- 
ständige Toilbildungen (demi-individus) hielt. Es gehören hierher 
auch die früheren Versuche von Boveri. welcher kernlose Eifragmente 
von Echiniden durch Befruchtung zur normalen Pluteusbildung ver- 
anlaßte (Fig. 235). Die wichtige prinzipielle Bedeutung der aufge- 
fundenen Tatsache wurde aber erst von Driesch erkannt. 
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Ks folgten nun analoge und identische Nachweise für andere 
Kispeeies. wobei die schönen Untersuchungen von Wilson besonders 
klare Resultate ergaben. Die isolierten Amphioxusblastomeren ver- 
hielten sich schon in ihrem Furchungstypus wie < Tanzembryonen; un- 
vollständig getrennte Blastomeren lieferten zwillingsartige Gebilde. 
Auch Teleostier (Morgan) und Medusen (Zoja) lieferten ganz ent- 
sprechende Resultate. 

Ganzentwicklung einzelner Keimteile können übrigens, wie Driesch 
zeigen konnte, auch noch auf dem Stadium der Blastula. durch Ab- 
schnürung eines Teiles der Blase, ausgelöst werden. 




Fig. 235. a Normaler Pluteus von Echiutis nucrotuberculatus. 
b Zwerglarve entstanden aus einem kernlosen Eifragment des Sphaerechinus granu- 
laris, befruchtet dnrch das Sperma des Echinus. 
(Nach Boveri '95.) 

Die Ganzbildung isolierter Blastomeren resp. Kibruchstücke bildet 
einen speziellen Fall einer viel weiter greifenden Regulationsfähigkeit 
der Kizelle, indem auch ein, den geschilderten entgegengesetzter Kin- 
gritt* zu einer vollständigen Regulation, zu einer normalen Einheits- 
bildung führen kann. Ks kann in der Tat eine vollständige Ver- 
schmelzung der Individualität durch Zusammenbringen zweier oder 
mehrerer Eizellen resp. junger Keime erzielt werden. 
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Es gehören in gewisser Hinsicht hierher die bereits mehrfach 
geschilderten Verschmelzungen der Ascarisovocyten und Bildung von 
Kiesenindividuen, wie sie von zur Strassen geschildert werden. Es 
zeigte sich jedoch dabei, daß nur einheitlich befruchtete, durch 
Verschmelzung mehrerer Individuen entstandene Rieseneier einheit- 
liche Riesenembryonen lieferten. Verschinelzungsprodukte, die sowohl 




b 



Fig. 236. Drei verschiedene Verschmelzungsstufen zweier, resp. dreier (/>) Individuen 

von Echiuus nucrotuberculatus. 

a Partielle Verschmelzung. 
6 Drei deskrete Därme. 
c Vollständig einheitliches Individunm. 

(Nach Driesch '901.) 



Digitized by Google 



392 



Kapitel XI. Die Metazaenzelle. 



zwei weibliche, als zwei männliche Vorkerne enthielten, entwickelten 
sich dagegen stets wie Zwillinge. Ks liegt somit hier, wie Driesch 
mit Recht hervorhebt, der Fall noch nicht vor, daß zwei Keime, 
welche beide sämtliche die vollen Bedingungen zur Individualität in 
sich tragen, zu einem einheitlichen Individium auswachsen. 

Kine einwandsfreie Krfüllung dieses Postulates ist nun Driesch 
am Echinidenkeim gelungen. Die Verschmelzung einzelner Eier führt 
durchaus nicht in allen Fällen zur wirklichen Verschmelzung der 
Individualitäten, indem alle Kombinationen mehr oder weniger loser 
Zwillinge dabei entstehen können; immerhin betrug in Driesch's 
Versuchen die Zahl der Einheitsbildungen etwa 30 Proz. Die Diffe- 
renz im Verhalten der Verschmelzungsprodukte scheint auf die Ver- 
schiedenheit des Zeitpunktes des Verschmelzens einzelner Kompo- 
nenten zurückfuhrbar zu sein, indem die Gastrulae noch vor der 
ersten Anlage des Mesenchyms stehen müssen, um eine rechtzeitige 
Regulation zum neuen Ganzen bewerkstelligen zu können. 

Das Regulationsvermögen der Blastomeren tritt aber auch unter 
anderen Umständen zutage, wie wiederum durch Driesch's Versuche 
am Echinidenkeim und Hektwiu's analoge Erfahrungen an den Amphi- 
bieneiern ermittelt wurde. Durch Zusammenpressen des sich furchen- 
den Keimes kann man sowohl die bereits gebildeten Blastomeren ver- 
lagern, als auch die Richtung resp. die Ebenen der sich anlegenden 
neuen Furchen völlig umgestalten, indem sich hier die HERTwiu'sche 
Regel im allgemeinen bewährt, Es entstehen trotz dieser ganz ab- 
normen gegenseitigen Lagerung der Blastomeren normale Ganz- 
bildungen, was selbstverständlich der Feststellung gleichkommt, daß 
den einzelnen Blastomeren neue Leistungen aufgezwungen werden. 

Die neueren Kontroll versuche Driesch's haben allerdings die Er- 
gebnisse der ersten Versuche um manches modifiziert, indem in sehr 
vielen Fällen bei stärkster Verlagerung der Blastomeren Einheits- 
bildungen nur dadurch resultieren, daß die Mikromeren durch nach- 
trägliche Zell Verschiebungen oder durch Ausschalten und Abstoßung 
der dazwischenliegenden wieder zusammenkommen. Bleibt die Ver- 
lagerung der Mikromeren definitiv, so entstehen stets partielle Doppel- 
bildungen. Die durchgreifendsten Verlagerungen der Zellen des ani- 
malen Poles können dagegen, ohne die Einheitsentwicklung zu hindern, 
in ihrer ursprünglichen Ausbildung, ohne jede nachträgliche Annähe- 
rung, bestehen bleiben. 



Wenn wir uns auf die wenigen, oben angeführten Beispiele der 
Mosaikverteilung der Potenzen im Ei resp. im Keime einerseits und des 
Regulationsvermögens derselben andererseits, beschränken, so muß aus 
der objektiven Verwertung dieser heterogenen Tatsachen eine einheit- 
liche Vorstellung über die Grundzüge der Beschaffenheit der Eizelle 
und der ersten Entwicklungsschritte derselben resultieren. 

Wenn irgendwo aprioristische Schlüsse gestattet sind, so jeden- 
falls in diesem Falle die sichere Erwartung, daß die verschiedenen, 
uns bekannt gewordenen Entwicklungstypen nur als Abstufungen 
von prinzipiell gleichen Entwicklungsfaktoren oder Gründen sein 
könnten. Wenn wir somit die Reihe ( tenophorenei. Seeigelei, Amphi- 
oxusei als Representanten verschiedener Typen zusammenstellen und 
einerseits die Fixiertheit der prospektiven Potenzen in den einzelnen 
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Blastomeren der ersteren und Fehlen einer Regulation, das weit- 
gehende, aber durchaus nicht unbeschränkte Regulationsveraiögen zum 
(■tanzen (s. u.) des Seeigeleies, andererseits die Omnipotenz der Blasto- 
meren des Amphioxus erwägen, so kann es sich ja nur um ein Mehr 
oder Weniger von bestimmten Grundeigenschaften in der Beschaffen- 
heit der Eizelle handeln. 

Die Betrachtung: über die Natur der Eiorganisation wird in 
zweckmäßiger Weise von dem extremstem Typus eines an- 
scheinend völlig äquipotentiellen Kies ausgehen müssen; als äqui- 
potentiell wollen wir. mit Driesch, ein Ei oder ein Furehungsstadium 
nennen, in welchem die prospektive Potenz aller Konstituenten die 
gleiche ist. wo mit a. W. die Eiteile. resp. die Furehungszellen. 
welche im nonnalen Verband zu differenter Ausbildung führen, sich 
selbst überlassen, ein harmonisches Ganzes liefern können, oder in ab- 
norme Lagebeziehungen zu anderen Elementen desselben Verbandes ge- 
bracht, seine prospektive Bedeutung ebenfalls in durchgreifender W eise 
ändern. „In einem äquipotentiellen System kann somit* 4 
nach Drieschs Ausdruck, .jedes alles, oder jedes jedes 
leisten." Daß es aber trotz dieser Omnipotenz und Gleichartigkeit 
trotzdem zu differenter Entwicklung kommt, ist ein spezielles Problem, 
für dessen Zustandekommen natürlich die Eigenschaften des Eies 
verantwortlich gemacht werden müssen. Die gesuchte, und vielleicht 
in einigen Teilen bereits mögliche Charakteristik der Eibeschaffenheit 
wird aber vorderhand reich an hauptsächlich negativen Merkmalen 
sein müssen, da wir in den verschiedenen Eigenschatten des äqui- 
potentiellen Systems lauter Momente zu erblicken haben, welche 
einem festgefügten Aufbau der Eigenschaften der Eizelle oder weit- 
gehenden Gliederung derselben entschieden im W ege stehen. 

Es entsteht jedoch vor allem die Frage, ob wir tatsächlich völlig 
äquipotentielle Systeme kennen, oder ob nicht vielmehr auch in den 
Beispielen mit sehr weitgehenden Kegulationsvermögen, eine gewisse 
Inäquipotenz nachweisbar ist? 

Das Echinidenei scheint nach den neueren übereinstimmenden 
Untersuchungen von Boveri und Driesch, nicht völlig äquipotentiell 
zu sein, da die vegetativsten Blastomeren zu viel geringeren Leis- 
tungen im isolierten Zustande, als die animalen befähigt zu sein 
scheinen. Wenn somit eine gewisse Heteropolie in diesem Falle an- 
genommen werden muß. so scheint trotzdem in den zur Achse senk- 
rechten Ebenen eine völlige Aequipotentialität zu bestehen. In Be- 
zug auf das öfters zitierte Amphioxusei (Wilson) und Medusenei, 
sowie nach den neueren Untersuchungen Wilson'« auch das Nemer- 
tinenei (Fig. 283,1, scheint bis jetzt keine Einschränkung ihrer Aequi- 
potentialität vorzuliegen. 

Möge aber das Ei absolut äquipotentiell oder mit bestimmten Be- 
schränkungen derselben versehen sein, immerhin involviert die. wenn 
auch beschrankte Fähigkeit zur partiellen Ganzbildung, oder allgemeiner, 
die Erweiterung der Potenzen unter abnormen Bedingungen, gewisse 
bindende Voi^tellungen über die mögliche Eiorganisation (Driesch): 
„Die Eiorganisation muß einfach sein; eine komplizierte Organisation, 
deren Teile man beliebig durcheinanderwürfelu oder verlagern kann 
und die doch das Ganze wiederherstellt, ist undenkbar. Man wird 
somit dem Eiplasma eine durchgängige polar-bilaterale Orientierung 
seiner Teilchen zuschreiben, die in jedem Abschnitt desselben gleicher- 
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maßen vorhanden ist und bei Störungen durch Umlagerungen oder 
Entnahme sich durch in ihr selbst gelegene Faktoren wieder herstellt." 

Die Einwände, welche von Boveri auf Grund der Schichtung des 
Strongylocentrotuseies gegen diese Annahme eines bloßen Gerichtet- 
seins des Eiplasmas geltend gemacht werden« treffen, wie Driesch 
in überzeugender "Weise dartut den Kernpunkt seiner Vorstellungen 
nicht. In der Tat zeigen die Eibruchstücke, welche alle diese 
Schichten besitzen, bald eine Teil-, bald eine Ganzfurchung ; damit 
letzteres geschieht, muß auch nach Boveri's Vorstellung die normale 
Schichtung ringsherum (um die Achse) hergestellt werden, was natür- 
lich im Grunde genommen der von Driesch postulierten Regulation von 
etwas „ringsum" Gehenden gleichkommt. Die Versuche von Boveri 
zeigen vielmehr, wie er selbst zugibt, daß nicht ein „absoluter", d. h. an 
eine bestimmte Substanz oder Eischicht gebundener Pol als ortsbe- 
stimmend für die erste Organbildung (Mesenchym) des Teilkeimes 
angenommen werden kann, sondern daß nur der jeweüen „vegetativste" 
Punkt im Bruchstücke lokalisierend wirkt und nur gegen die rein 
animale Hälfte des Keimes diese Fähigkeit völlig erlischt Eine 
weitergehendere Lokalisierung, als das von Driesch angenommene all- 
gemeine Gerichtetsein, kann somit für ein Regulationsei. wie es das 
Echinidenei eins ist nicht angenommen werden, was natürlich keinen 
direkten Rückschluß auf den Charakter des Geschehens eines „Mosaik- 
eies", wie es z. B. das Ctenophorenei ist gestattet (vgl. auch Fischel). 

Das Bestehen von „äquipotentiellen" Systemen, d. h. Komplexen 
von Elementen, welche trotz ihrer impliciten Omnipotenz explicite 
nur beschränkte prospektive Leistungen entwickeln, involviert wie 
es zuerst wohl Driesch erkannt und vorläufig fast ohne Anhänger 
systematisch durchführt, ein spezifisches, kardinales Problem der 
Ontogenese — das sog. Lokalisationsproblem der morphogenetischen 
Vorgänge. Wo liegt für ein derartiges System Veranlassung oder 
Grund zur differentiellen Entwicklung, da* doch dieselbe eigentlich 
statt auf Entfaltung der vorhandenen Potenzen, eher in einer 
Hemmung oder Beschränkung derselben und zwar für jedes einzelne 
äquipotentielle Element in anderem Sinne beruht? Es ist für die 
Betrachtung von ausschlaggebender Bedeutung, daß die für uns in 
Frage stehenden Systeme in ihren Leistungen eigenartige Beziehungen 
aufweisen: Jede einzelne Leistung geschieht überhaupt nur einmal 
und jede einzelne steht zu allen anderen in einem ganz bestimmten 
relativem Lageverhältnis, woraus die typische Proportionalität der 
fertigen Form resultiert." Wir müssen somit mit Driesch die Systeme, 
welche wie die vollständig regulierbaren Eier, Blastulae usw. stets 
- ein harmonisches, typisches Ganzes bilden — als „harmonisch-äqui- 
potentielle Systeme" anderen gegenüberstellen, welche, wie z. B. die 
Kegenerationsflächen eines Weidensprosses als „determiniert-äquipo- 
tentielle Systeme" unterschieden werden können. Die Bildung eines 
proportionellen Ganzen ist zumal nicht bei jeder organischen Onto- 
genese nachweisbar, wie man z. B. an der Konfiguration eines Baumes 
usw. ersehen kann. 

Wir hatten schon in der Einleitung zu diesem Kapitel hervor- 
gehoben, daß wir das progressive (und mit demselben zusammen- 
hängend — zuweilen das regressive) Geschehen der Ontogenese mit 
den Regulationsvorgängen in den fertigen Organismen, als eng zu- 
sammengehörend, auf ihre gemeinsamen Prinzipien prüfen müssen. 
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Es hat »ich nun in der Tat erwiesen, daß die harmonisch-äquipo- 
tentiellen Systeme, welche uns vielfach in der frühen Ontogenese 
entgegentraten, in reicher und ungeahnter Ausbildung auch in fertigen 
niederen Organismen vorkommen, und daß auch für dieselben das 
gleiche Lokalisationsproblem, vielleicht in noch exquisiterer Form 
besteht. 

Auch hier sind die Untersuchungen von Driesch und Morgan 
als grundlegend anzusehen — es schließen sich denselben eine Reihe 
interessanter Befunde von Rand, Peebles, Godlewski u. m. A. an. 
Der Wert dieser kardinalen Vorgänge für unsere speziellen Aufgaben 
ist allerdings vorläufig dadurch eingeschränkt, daß wir fast nichts 
über die Rolle der einzelnen Zellen resp. ihre Geschehensweise bei 
diesen primären Regulationen direkt wissen und die Hauptprinzipien 
eher abgeleitet als beobachtet werden müssen. Einige allgemeine 
Aussagen, welche sich aus dem Studium des Verhaltens der har- 
monisch-äquipotentiellen Systeme in erwachsenen Organismen machen 
lassen, können jedoch auch speziell auf das celluläre Geschehen an- 
gewandt werden. 

Was man unter einem harmonisch-äquipotentiellen System im 
erwachsenen Organismus zu verstehen hat, wird am besten an einigen 
von Driesch gefundenen Beispielen verständlich. Trennt man ein be- 
liebiges Stück vom Stolo einer Ascidie (Clavellina lepadiformis) ab. 
so gestalten sich die Vorgänge an demselben folgendermaßen : am 
dritten Tage nach der Operation tritt eine starke Schrumpfung der 
lebenden Masse des Stolo sowohl der Länge als der Breite nach ein ; 
die ersten Anzeichen einer beginnenden Differenzierung treten stets 
am proximalen Ende des Stolo auf, wodurch eine, nicht umkehrbare 
Polarität sich kundgibt; nach einem Hellerwerden des proximalen 
Endes des Stolo tritt ein kleiner, weißer Kreis — die Anlage der 
Aus- und Einströmungsöffnung auf, es tritt dann die charakteristische 
Zeichnung des Kiemenkorbes und schließlich Darmschlinge, kurz 
alle Organe, wodurch die Entstehung einer proportionell kleinen wohl- 
geformten Ascidie vollendet ist. 

Da die Wahl der Größe des Stückes und der »Stelle aus dem 
Stolostamm eine rein willkürliche d. h. ins Unendliche variable ist. 
so ist evident, daß die prospektiven Potenzen jedes Bauelementes des 
Stolo denjenigen eines anderen gleichen — somit äquipotentiell sind 
— daß „Jedes kann Jedes"*; aber da gleichzeitig die Vorgänge in 
jedem gegebenen Elemente in Harmonie zu denjenigen der anderen 
stehen, so ist es auch gleichzeitig ein harmonisches System. 

Wie durchgreifend verschieden die hier sich abspielenden Vorgänge 
von beliebig kompliziert zu denkenden Regenerationserscheinungen sind, 
liegt auf der Hand. Wenn es sich um eine Regeneration von einer 
beliebig gesetzten Wundfläche handelt, so sind es ja ihrem Wesen nach 
in ihren Leistungen beschränkte Vorgänge, da stets das Fehlende er- 
setzt wird — und das Fehlende, das der Wundfläche unmittelbar an- 
liegende ist. Es sind so mit die Regenerationssysteme stets 
determiniert und inäquipotentiell, wenn auch in vielen 
Fällen harmonisch. Es ist aber außerdem ein Regenerations- 
vorgang stets nur eine Mehrleistung des gegebenen regenerations- 
fähigen Elementes, welches dabei selbst bestehen bleibt. Bei den, 
uns an dem Beispiele der Clavellina vorliegenden Umgestaltungen 
ist für ein gegebenes Element jedesmal nicht nur eine Andersleistung, 



Digitized by Google 



396 



Kapitel XI. Die Metazoenzelle. 



sondern ein völliges Aufgehen desselben in diese Leistung, Voraus- 
setzung. Ks ist evident, daß bei jeder Regeneration die Lokalisation 
des Xeuentstehenden schon durch die Beschaffenheit des Ausgangs- 
punktes gegeben ist. daß sie jedoch in den Restitutionsvorgängen 
wie der citierte, ein Problem sui generis ist. 

Dem angeführten Beispiele des Clavellinastolo reihen sich mehrere 
andere Fälle harmonisch äquipotentieller Systeme an, wie z. B. das 
Ektoderm und das Kntoderm der Echiniden- und Asteridenlarven. der 
Stamm der Tubularia u. v. a. Typisch für diese Beispiele ist ihr 
Charakter der rein primären Regulationsfähigkeit, indem ohne irgend- 
welche komplizierende Nebenprozesse, progressive Differenzierungs- 
vorgänge auftreten, welche mit den normalen Prozessen zusammen- 
fallen. 

Das erste Beispiel einer echten Regulation wurde allerdings an 
höher gestalteten Organismen, verschiedenen Planarien, hier mit 
anderen, komplizierenden Prozessen, von Mokoan aufgedeckt. Schneidet 
man eine Planarie in eine beliebige Anzahl querer Stücke durch, so 
treten statt der erwarteten Regenerationen an den W undflächen, voll- 
ständige Ummodelungen der Teilstücke zu proportional gestalteten 
kleinen Individuen, aus deren Dimensionen ersichtlich ist. daß die 
proportional kleinen Organe aus den im Bruchstücke vorgelegenen 
Teilstüeken nur durch vollständige l'mmodelung und gewissermaßen 
Kinschmelzung der differenzierten Stinkturen entstehen konnten. Ks 
verlaufen auch in der Tat diese Vorgänge, soweit sie bis jetzt histo- 
logisch untersucht wurden, ohne jede Zellvermehmng, dagegen unter 
ausgiebigen Kinschmelzungen der vorhandenen Organe. 

Analoge, viel weitgehendere Umgestaltungen konnte Driesch an 
den Kiemenkörben der Clavellina nachweisen, wo ebenfalls erst durch 
weitgehende regressive Vorgänge — Zerstörung der vorliegenden 
Strukturen — innerhalb derselben eine harmonische Aequipotentialität 
geschaffen wird, welche hier somit einen sekundär -regulatorischen 
Charakter trägt. 

Die feineren cellulären Vorgänge, durch welche Regulationen 
innerhalb der nicht embryonalen äquipotentiellen Systeme zustande 
gebracht wurden, sind bis jetzt noch sehr wenig erforscht. Durch 
die interessanten Untersuchungen von Goulkwski und Godlewski 
und Gast sind wir in genauer Weise über Regulationen bei Hydroid- 
polypen informiert. 

Nimmt man einen größeren Stamm mit hydrantenbesetzten Seiten- 
ästen und schneidet sämtliche Hydranten ab. so laufen an dem Stamm 
eigentümliche Reparationsprozesse ab: 1) Regeneration der abge- 
schnittenen Hydranten (Fig. a, b, c) mit kurzer Existenzdauer der- 
selben: 2) Degeneration der neugebildeten Hydranten; gleichzeitig mit 
letzterer und mit Wegschatt'ung der Degenerationsprodukte central- 
wärts. findet auch eine ausgiebige Verlagerung des Cönosarkes statt, 
welches die peripheren Enden der Endäste verläßt; 3) es findet 
nun ein Abtrennen und Abwerfen der leeren Perisarkröhrchen statt 
und 4) Bildung und Wachstum der neuen Sprossen mit sekundären 
Seitenä stehen. Das nähere Verfolgen der sich abspielenden Vorgänge 
führt zu ganz eigentümlichen Ergebnissen. Die Hydrantenentwicklung 
ist als Transfomiationsprozeß aufzufassen, wobei die hierher ver- 
lagerten Cönosarkzellen direkt zu Bestandteilen der sich bildenden 
Hvdranten werden. Als echte Regulation muß das Zurückziehen 
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des Cönosarkes aufgefaßt werden, da dadurch das für spätere Neu- 
bildungen an anderer Stelle bestimmte Material an die richtige Stelle 
kommt. Auch das spontane Abtrennen der leeren I'erisarkröhrchen 
ist eine Regulationserscheinung, welche für weitere Kegenerations- 
tätigkeit des Tieres von Vorteil ist. Es werden durch Abtrennen 
unnötiger Köhrchen die Dimensionen des Stammes verkleinert und 
dadurch die Menge des vorhandenen Zellmaterials für regenerative 
Prozesse zur Verfügung gestellt. 







Fig. 237. Wuudverschluü (a). Keceneration {b und c) und Degeneration {d\ eines 
Hydranten von Pinnaria euvolini, nach Entfernung des ursprünglichen Hydranten. 

(Nach Gast und Godlkwski '903.1 
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Die Erforschung des Geschehens in harmonisch-äquipotentiellen 
Systemen, ebenso wie die Auffindung derselben und die Aufstellung 
des Begriffes ist im wesentlichen Driesch's Verdienst und steht noch 
in ihren allerersten Anfangen. 

In der begrifflichen und methodologischen Verwertung der inter- 
essanten, mit jedem Tage sich häufenden Befunde der Regulationen 
geht Driesch in völlig unabhängiger und bis jetzt fast vöUig iso- 
lierter Weise vor. Kr allein erblickt in der Lokalisation der form- 
bildenden Prozesse innerhalb der äquipotentiellen Systeme ein Problem 
sui generis, ein Geschehen, welches „den allgemeinen aus dem An- 
organischen bekannten kausalen Verknüpfungsformen nicht subordi- 
niert, sondern koordiniert" ist. Diese Schlußfolgerung, welche eine 
Autonomie der Lebensvorgänge, einen „Neovitalismus* statuiert rief 
als Folge dieses ominösen Begriffes eine eifrige Opposition seitens 
der ineisten Biologen hervor, indem man auf verschiedenen Wegen 
darzutun sucht, daß die von Driesch angeführten Beweise und Bei- 
spiele des autonomen Lebensgeschehens, letzteres in keinen Gegen- 
satz zu dem anorganischen physikalisch-chemischen Geschehen stellt, 
vielmehr demselben subordiniert ist. Schon der Wortlaut diese 
Satzes muß als Beweis eines hier obwaltenden Mißverständnisses an- 
gesehen werden, da das autonome Geschehen im Sinne Drieschs 
durchaus nicht im Sinne eines Gegensatzes zur physikalisch-chemischen 
Gesetzlichkeit oder der Gesetzlichkeit überhaupt sondern nur im 
Sinne einer Erweiterung der Gesetzlichkeit, einer Eigenartigkeit 
derselben, verstanden werden muß. 

Die Begründung seiner Auffassung des Geschehens in harmonisch- 
äquipotentiellen Systemen ist in knapper und präziser Form von 
Driesch selbst geliefert worden. Die hier angeführten Hauptpunkte 
seiner Argumentation sollen das Allerwesentlichste wiedergeben: 
„An determiniert-äqnipotentiellen Systemen ist die Lokalisation dessen, 
was auf Grund ihrer gegebenen Charakteristik geschieht durchaus 
mit Hilfe äußerer formativer Reize verstandlich, ebenso die Orts- 
bestimmung des Geschehens bei Regenerationen, welche harmonisch- 
inäquipotentielle Systeme zur Voraussetzung haben, da durch die 
Wundttäche hier die Ursache resp. der Ort des Geschehens gegeben 
wird. Anders für harmoniseh-äquipotentielle Systeme: da hier äußere 
Agentien nachweisbarenvei.se keinen lokalisierenden Einfluß besitzen, 
könnte nur noch eine typisch-lokalisierte Kiorganisation für das Auf- 
treten der Lokalisation verantwortlich gemacht weiden. Dies wäre 
jedoch eine contradictio in adjecto. da eben das nachweisbare Fehlen 
einer derartigen das Aufstellen des Begriffes ..äquipotentiell" nach 
sich führte. Die einzige lokalisierte Verschiedenheit die solchen 
Systemen noch beigemessen werden könnte, ist ein allgemeines durch- 
gängiges polar-bilaterales Gerichtetsem ihrer Teilchen, soweit Keime 
in Betracht kommen, was natürlich für eine typisch-spezifische Lokali- 
sation der weiteren Vorgänge keinesfalls ausreichen kann. 

Cm ein Mittel zum Verständnis der hier vorliegenden Differen- 
zierung zu schaffen, muß zunächst streng formuliert werden, was uns 
in der Differenzierung harmonisch-äquipotentieller Systeme für ein 
Geschehen vorliegt. Erwägen wir. was jedes einzelne Element der 
betrachteten Systeme in jedem beliebigen Experimentalfall . . . leistet. 
Wir wissen: „jedes- kann hier ..Jedes - ; ..Jedes" leistet also in jedem 
anderen Falle etwas ..Anderes". Denken wir uns nun das. was ein 
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einzelnes Element in einem gegebenen Fall leistet, als „Wirkung" 
eines Reizes so ist von dem Reagieren des betrachteten Ele- 
mentes auf diesen Reiz jedenfalls auszusagen, daß es im Sinne eines 
Antwortsgeschehens erfolge, und zwar deshalb, weil es ja, wie 
im Namen „äquipotentiell" ausgedrückt ist. auf nahezu unbeschränkt 
viele Reize zu reagieren imstande ist," 

Durch seinen Charakter als „Antwortsgeschehen'' ist die Eigen- 
art seiner Stellung, seine Koordination den anorganischen Geschehens- 
arten genügend gekennzeichnet. Um diesem Begriffe einen kon- 
kreteren Inhalt zu verleihen, versucht nun Driesch die kausale Be- 
trachtungsform zeitweilig zu verlassen und in der Ausdrucksweise 
der exakten Wissenschaften eine „funktionale" oder „phänomenalis- 
tische" Darstellungsweise zu wählen. Es wird sich somit um das 
Aufsuchen und Aufstellen von „Faktoren des Geschehens handeln, 
ganz unbekümmert darum, ob dieselben „Ursachen" oder „System- 
bedingungen" genannt werden dürfen. Wenn wir somit das Lokali- 
sationsproblem in funktionaler Ausdrncksweise formulieren, so könnten 
wir vorläufig z. B. für den spezifischen Ort des Eintritts einer Diffe- 
renzierung folgende Abhängigkeiten finden: a) von der gegebenen 
allgemeinen Richtungsorientierung des Systems (oben, unten. Polarität 
usw.); b) von der experimentell künstlich gesetzten absoluten Größe 
des Systems (da ja die Differenzierung proportional der Größe ver- 
läuft); c) von einer Größe, welche angibt, in welchen Lagebe- 
ziehungen dieser Ort zum Ort irgend einer vorher eingetretenen 
Differenzierung im Falle des ..absolut-normalen" Geschehens steht 
(was ja die notwendige Vorbedingung der Proportionalität der ent- 
stehenden Produkte ist). 

„Kennen wir diese drei Faktoren, so können wir in jedem ein- 
zelnen Fall vorhersagen, wo das erwartete Geschehen sich zutragen 
wird und wir können sie kennen." ') 

Es muß bei objektiver, vorurteilsfreier Betrachtung zugegeben 
werden, daß das von Driesch analysierte Lokalisationsproblem der 
äquipotentiellen Systeme anscheinend unüberwindliche Schwierigkeiten 
für eine rein-kausale Betrachtungsweise darbietet und daß eine Mög- 
lichkeit, dieselben auf Komplexe von „Kräften" und sonstigen ur- 
sächlichen Momenten erschöpfend zurückzuführen , ausgeschlossen 
erscheint. 

Ebenso berechtigt und als vielversprechender methodologischer 
Fortschritt ist die Einführung der funktionalen Betrachtungsweise 
auch in Bezug auf biologische Probleme zu begrüßen. Wenn die- 
selbe für den Augenblick einem Verzicht auf wirkliche Erkenntnis 
gleichzukommen scheinen könnte, so ist es sicher zum großen Teile 
einer gewissen Routine des wissenschaftlichen Denkens zuzuschreiben. 
Denken wir uns in analoge Probleme der anorganischen Grundwissen- 
schaften versetzt, so gelten ja die analytischen Formeln als der letzte 
und beste Ausdruck und Befriedigung des wissenschaftlichen Bedürf- 
nisses, da ja nur dieselben das objektiv Gegebene uns in erschöpfen- 
der Weise, ohne den stets unerforschbar bleibenden Rest der ..letzten" 
Ursachen aufzulösen vermögen. 

') !>ie dargestellte funktionale Abhängigkeit läßt si°b in einer Formel (xyz = 
(f i({ U) ausdrucken, wo jyz der Ort des Geschehens im Koordinationssystem, Cr - 
die absolute GroUe, Ii — die Orientierung im „absolut-normalen" somit eine Kon- 
stante ist. 
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Es kann jedoch andererseits nicht verschwiegen werden, daß die 
bis jetzt aufgestellten Komiein des organischen Geschehens sehr arm 
an konkretem Inhalte sind und mehr als bloiles Schema für die Zukunft 
betrachtet werden müssen, wobei der Weg, wie wir den Charakter der 
funktionalen Abhängigkeit, das </> bestimmen könnten, nur für die aller- 
wenigsten Fälle aussichtsreich ist. Ohne diese Bestimmung hätte 
jedoch eine bloüe Konstatierung einer funktionalen Abhängigkeit 
einen nur sehr bedingten W ert. 

Die von Driesch angeführte funktionale Betrachtungsweise des 
Geschehens in harmonisch-äquipotentiellen Systemen gestattet auch 
eine scharfe und präzise Formulierung unserer Hauptfrage: sind die 
„Zellen- — Eier und Blastemen») — „Elementarorganismen 14 oder 
zusammengesetzte Organismen ? 

Soweit sie harmonisch-äquipotentielle Systeme sind, oder noch 
allgemeiner, soweit ihre prospektiven Potenzen ihre prospektive Be- 
deutung an Extensität übertreffen, muß die Frage, ähnlich wie in 
Bezug auf die höheren Protozoen, mit Entschiedenheit zugunsten der 
zweiten Alternative beantwortet werden. 

In der Tat. wenn wir das Geschehen eines beliebigen Teiles eines 
äquipotentiellen Eies als Glied eines natürlichen Verbandes und im 
isolierten Teile gegenüberstellen, so finden wir, daß beide in genauer 
korrelativer Abhängigkeit von gewissen Faktoren (was ja aus dem 
harmonischen Geschehen der betreffenden Abschnitte sich mit Not- 
wendigkeit ergibt), abläuft, daß jedoch entweder die Faktoren selbst, 
oder das Abhängigkeitsverhältnis oder die Korrelation jedesmal andere 
sind. Die einzelnen äquipotentiellen Abschnitte oder Teile des ein- 
zelligen Organismus der Eizelle zeigen somit eine Mannigfaltigkeit 
und Charakter der funktionalen Verknüpfung, welche wir als für 
zusammengesetzte, nicht elementare Organismen bezeichnend erkannt 
hatten. 

Wenn wir die Ergebnisse unserer bisherigen Betrachtungen zu- 
sammenzustellen versuchen, so scheinen aus denselben einige Schlüsse 
zwingender Natur ableitbar zu sein: wenn überhaupt das Aufstellen 
des Begriffes eines „Elementarorganismus" als berechtigt und theo- 
retisch zulässig erscheint und wenn ein solcher als einzige Grundlage 
des komplizierten biologischen Geschehens angesehen werden dürfte, 
so ist die Protozoenzelle (wenigstens die hochdifferenzierte) und die 
Eizelle, resp. die Blastomeren, jedenfalls keine Elementnrorganismen. 
So einfach die Organisation und die Lebensäußerungen eines Infusors 
auch sein dürften, immerhin ist keine irgendwie sichere oder scharfe 
biologische Abgrenzung desselben von einem Metazoon durchzuführen 
und. was die Hauptsache ist, die objektive Darstellung des Ge- 
schehens innerhalb eines solchen erweist sich als durchaus biologisch 
komplex, nicht biologisch elementar. In noch höherem Maße gilt 
das Gesagte für die Eizelle. 

Diese Schlüsse sind jedoch in keinem Falle als bindend für die 
Weiterbetrachtung der Gewebszellen anzusehen, aus welchen der 
Begriff des ,,Elementarorganismus" eigentlich erst entstanden ist. 

Die Gewebszellen können sehr wohl ..Elementarorganismen* 4 sein, 
sie können aber auch, was allerdings der gangbaren Ansicht wider- 
spricht, jeden Anspruch auf die (Qualifikation als Organismus eingebüßt 
haben. Es ist in der Tat sehr auffallend und wird im allgemeinen 
übersehen, daß der in morphologischer Hinsicht progressive Entwick- 
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lungsgang zahlreicher Gewebszellen durch immer zunehmende Differen- 
zierung derselben, mit evidentem Verlust ihres Charakters als 
..Organismus" einhergeht, und erst von diesem Augenblick ab ein 
stabiler, durch die Entwicklungstendenz erzielten Zustand für die- 
selben auftritt. Ks dürfte noch niemand die Zellen der Stützsub- 
stanzen und Decksubstanzen, namentlich der Epidermis, die Elemente 
des fibrillär differenzierten Bindegewebes, des elastischen Gewebes, 
aber auch spezielle Sinneszellen usw. für Organismen ansprechen, da 
mit letzterem Begriffe, auch ohne eingehende Analyse desselben, ganz 
andere Vorstellungen verknüpft sind. 

Es bleiben allerdings auch im höchst organisierten und völlig er- 
wachsenen Organismus zahlreiche Zellkategorien bestehen, welche in 
der Tat in uns die Vorstellung eines Organismus wecken; wir 
brauchen nur an die Ganglienzellen und die Drüsenzellen zu denken; 
eine genauere Analyse des Geschehens innerhalb derselben in unserem 
Sinne wurde bis jetzt allerdings nicht versucht. 

Ein besonders ergiebiges Feld und besonders klare Fragestellungen 
müssen aber hauptsächlich die Entwickluugsvorgänge im zusammen- 
gesetzten Organismus ergeben. Welcher Art ist die Betätigung der 
Einzelzelle in den tormbildenden Prozessen der Ontogenese und in 
welchem Umfange kommt dabei die Individualität der Einzelzelle zur 
Geltung? Mit der Untersuchung dieser letzteren Frage wollen wir 
unsere Betrachtung schließen. 



B. Gewebszellen. 

Wenn wir die Ontogenese vom Standpunkte der Leistungen der 
Einzelzelle, resp. des Charakters des cellulären Geschehens zu prüfen 
versuchen, so kommen folgende Geschehensarten für uns vor allem in 
Betracht : 

Zellbewegung, als welche sowohl die Ortsversehiebung als 
der Formwechsel embryonaler Zellen verstanden werden muß. 

Wenn wir die zwei großen Klassen der Bewegungen der Zellen, 
welche im I. Teil ausführlich besprochen wurden, ins Gedächtnis zu- 
rückrufen, so kann die Bewegung vermittels Cilieu für die embryo- 
nale Entwicklung oder Formbildung nicht in Betracht kommen. 
Cilien pflegen zwar sehr frühzeitig an der Oberfläche der Blastula 
bei sehr vielen Wirbellosen und auch bei manchen Wirbeltieren 
(Amphibien ) aufzutreten, beschränken sich jedoch stets auf Zellen im 
epithelialen Verbände, können somit die Funktion eines lokomotorischen 
Organes nicht übernehmen. Es bleibt somit als Mittel zur aktiven 
Bewegung nur der amöboide Formwechsel. Das Ausstrecken der 
Pseudopodien fällt hier allerdings viel weniger in Betracht, als das 
Hinströmen in seiner ganzen Maße, wie z. B. die Bewegung der 
sog. Lobosa (Verwohn. Khumblkb). Die mechanischen Vorbe- 
dingungen, welche die amöboide Bewegung möglich und notwendig 
machen, müssen selbstverständlich hier wie dort ihre Geltung 
beanspruchen. Es ist wie bei jeder amöboiden Bewegung, die Ur- 
sache in lokaler Anomogeneität der Oberflächen zu suchen. In 
noch höherem Maße und unter ganz neuen Gesichtspunkten tritt 
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an uns jedoch die Frage lieran. wodurch diese Anomogeneität jedes- 
mal erzeugt werden kann? Die biologische Bedeutung: des um- 
gebenden Mediunis für die Amöbe, sowie das Fehlen jeder bestimmten 
Beziehungen eines Protistenindividuums zu anderen, hat es, schon 
«abgesehen von direkter Beobachtung, zur beinahe logischen Not- 
wendigkeit gemacht, in den ( in letzter Instanz wohl meistens chemischen) 
Einwirkungen des Außenmediums (z. B. der Nahrung) nicht nur den 
örtlich bestimmenden Faktor für die Auslosung der Anomogeneität. 
sondern höchstwahrscheinlich auch die adäquate Ursache (im Sinne 
der in Betracht kommenden Energieumsätze) zu erblicken. Bei der 
ungemein feinen und ausschließlichen Anpassung der Pseudopodien- 
bildung zur Oertlichkeit und Beschaffenheit der Reizquelle, wäre hei 
Protisten ein spezielles und undenkbar komplizierendes System von 
isolierten Heizleitungen gegen ein unbekanntes Centrum und von 
demselben notwendig, um die nötigen lokalen Anomogeneitäten von 
innen heraus auszulösen. 

Die in Betracht kommenden Vorgänge einer frei beweglichen 
embryonalen Zelle sind allerdings gänzlich verschiedener Art. Von 
welchem Standpunkte man auch ausgehen möchte, nimmt man spe- 
zielle, der Zelle oder dem Zellkerne inhärierende erbliche Anlagen 
oder Potenzen an. versucht man für die prospektiven Leistungen der 
Zelle eine rein funktional gefaßte, aber vorläufig noch ziemlich inhalts- 
arme Fonnel nach Dhiksch zu geben, immerhin bleibt das für uns 
vorläufig unanalysierbare innere Moment — die prospektive Potenz — 
für jede embryonale Zelle bestehen, welche jede Leistung derselben, 
somit auch die gesetzmäßigen Ortsverschiebungen irgendwie beein- 
flussen muß. Die Tragweite dieser inneren Faktoren und namentlich 
ihr Umsatz in die Anomogeneität der Zelloberfläche kann ä priori 
keinesfalls beurteilt, muß vielmehr auf rein empirischem, haupt- 
sächlich experimentellem Wege erschlossen werden, wobei aller- 
dings der Fall vorkommen kann, daß bei bestimmten Ortsverschie- 
bungen, diese inneren Momente ganz unbeteiligt bleiben, daß 
erstere ausschließliche Funktion anderer Eigenschaften und Ein- 
flüsse sind. 

Es lassen sich sehr zahlreiche Beispiele anführen, wo in der 
Ontogenese einzelne Zellen oder Zellgruppen ein aktives, bestimmt 
gerichtetes W andern erkennen lassen. Die bekanntesten Beispiele 
dieser Art finden wir bei den Uastrulationsvorgängen verschiedener 
Formen und bei der Mesenchymbildung. 

In besonders durchsichtiger W eise gestalten sich die Vorgänge 
in den Fällen, wo schon an den typischen Konfigurationen und 
Lagerungsverhältnissen der betreffenden Zellen der Sinn und Cha- 
rakter ihrer W anderung bestimmt werden kann. 

Es eignen sich für dieses Studium u. a. die ersten (lastrala- 
stadien der Tritonen. In den der Oastrulation direkt vorangehenden 
Stadien finden sich wohl ausnahmslos bald zahlreichere, bald verein- 
zelte, völlig kugelige, frei in Blastulainhalt suspendierte Blastomeren. 
Typische Lage und Formänderungen desselben gehen der eigentlichen 
Einstülpung stets um etwas voraus. In ihrer Wanderung gegen den 
aninialen Blastulapol verändern sie zunächst ihre Gestalt, indem sie 
deutlich länglieh oder spindelförmig zugespitzt werden, wobei die 
ausgezogenen Fortsätze frei von Dotterplättchen werden oder nur 
die allerkleinsten von denselben enthalten. Bei völliger Isolation 
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der Zellen von allen Seiten kann selbstverständlich von einer Defor- 
mation durch Druckwirkung oder ähnliche Momente nicht die Rede 
sein; es muß ein Gestaltweehsel infolge einer auttretenden Ano- 
mogeneität innerhalb der Zelle selbst sein (Fig. 238). 

AVeim wir zunächst die Art oder Charakter der auslösenden Fak- 
toren unberücksichtigt lassen, so können die vorliegenden Verhältnisse 
uns immerhin einige Schlußfolgerungen auf den möglichen Sitz der- 
selben gestatten; da der Ausgangspunkt eine Kugel ist und die 
Wanderungstorm stets eine typische Längsdehnung der Zellen ist, so 
müßte es sich entweder um eine streng polar von außen einwirkende 
Kraft oder um eine gewisse Polarität der Zellen selbst handeln; wenn 



auch eine sichere Entscheidung nicht möglich erscheint, so sprechen 
sowohl theoretische Krwägungen. als einige weitere Tatsachen zu- 
gunsten der letzteren Annahme: die Zellen der Blastulawand, welche 
mit ihren basalen Enden in einem, wenn auch losem Verbände stehen, 
zeigen in der Tat» Streckungen in ihren Längsachsen, welche kaum 
für eine Polarität des von außen einwirkenden Momentes, vielmehr 
für einem polaren Resultat aufgrund der vorliegenden Anomogeneität 
zu sprechen scheinen. 

Am längsten und genauesten sind wohl die Zellwandeningen bei 
der Bildung des primären Mesenchyms im Echinidenkeim bekannt wie 
sie in zutreffender W eise bereits durch Sklknka geschildert wurden. 
Die taktische Reizbarkeit der wandernden Kiemente und zugleich der 
Sitz des auslösenden Reizes wurde für diese Fälle durch ein hübsches 




Fig. 888. Freie Elastomeren in der BlastulahiShle des Tritons, in amöboider 
Wanderung zum aninialen Pole begriffen. 
b Zwei verknüpfte Blastomeren. 

9+ Richtung der Wanderung. 
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Verlagerungen mit Sicherheit erkennen und beurteilen läßt; werden 
nun die Mesenchymalen nach ihrem Austritt aus dem Mutterboden 
durch Schütteln an durchaus anormale Orte der Larve gebracht, so 
wandern dieselben gleichwohl alle, oder fast alle an die für ein ent- 
sprechend späteres Stadium der Ontogenese normale Orte hin. so daß 
auch die fernere Entwicklung und die Skelettbildung ohne jede Ab- 
normität vor sich geht: da das Wandern der Mesenchymelemente bei 
abnormer Anfangslage derselben nach spezifischen Orten im Ekto- 
derm gerichtet ist. so ist natürlich aller Grund zur Annahme, daß 
auch im normalen Verlauf der Entwicklung der Richtungsreiz von 
einem bestimmten Ektodermbezirk ausgeht. 

Die zwei, genauer geschilderten Fälle embryonaler Zellwanderung 
können als Beispiele zahlloser analoger Vorgänge der tierischen Fonn- 
bildung gelten. Ueberall wo später typisch gebaute Gewebe und 
Organe aus mesenchymaler Anlage sich ausbilden, ist natürlich ein 
typisch gerichtetes Wandern und Einordnung der einzelnen Bau- 
elemente Voraussetzung. Im besonderen treffen somit diese Vorgänge 
für die zahlreichen Organe des mittleren Keimblattes zu. Die Ent- 
stehung der Gefäße, der muskulösen Darmwand, der Knochen, vielleicht, 
mancher drüsigen Organe, können als Beispiele angeführt werden. 
Von rein cellulärem. für uns allein wichtigem Gesichtspunkte wurden 
jedoch diese Vorgänge bis jetzt nur sehr wenig untersucht; abgesehen 
von den eben erwähnten Prozessen, bei welchen die lose gefügten 
Bauelemente der späteren Gewebe und Orgaue, ohne ihre Umgebung 
zu verlassen, durch Verdichtung und regelmäßige Anordnung mit 
anderen Individuen ihresgleichen, ihr Ziel erreichen, sind bei den eigen- 
tümlichen Zellbewegungen in der Ontogenese auch zahlreiche Fälle 
zu verzeichnen, bei welchen die Wanderungen der Zellen in ihrer 
Ausgiebigkeit und Zusteuern weit abgelegenen Körperbezirken zu, 
und namentlich durch die auffallende Individualisation des Geschehens 
für jedes einzelne Element, ein ganz eigenartiges Gepräge gewinnen 
und ein spezielles, vorderhand völlig dunkles Problem darbieten; es 
müssen hier die sog. Scleroblasten erwähnt werden, welche nach 
Klaatsch's und Gkoexbauk's Ansicht im Ektoderm entstehend, 
ziemlich ausgedehnte Wanderungen in die tieferen Schichten zurück- 
legen müssen, um durch spätere gesetzmäßige Anordnung die erste 
Anlage der Hautknochen zu liefern. Es sind die noch ausgedehnteren 
Wandeningen der l.'rkeimzellen von ihrer ersten Entstehungsstätte 
zu ihrer definitiven Ausbildungsregion, den Geschlechtsdrüsen zu 
nennen. Die diesbezüglichen Erscheinungen wurden schon vor 
längerer Zeit von Wf.ismann an den Keimzellen von Hydroidpolypen 
entdeckt und genauer beschrieben. Die Keimzellen treten ganz 
sporadisch im Ektoderm auf und haben einen ziemlich weiten Weg 
einzeln bis in die Gonaden zurückzulegen. 

Auch bei höheren Tieren, sogar bei Wirbeltieren, ist die Stelle 
des ersten Auftretens der l.'rkeimzellen (das Gonotom der Selachier 
nach Kabu Kückert) von ihrer definitiven Lage in den Keimdrüsen 
sehr verschieden und ihr Einfügen in das sog. Keimepithel der Keim- 
drüsen ist ein sekundärer Zustand, das Resultat lauger Wanderungen 
(Beard). 

Die bekanntesten, und in ihrer Bedeutung wohl die wichtigsten 
Zellmigrationen in der Ontogenese beziehen sich jedoch auf die Ent- 
wicklung des peripheren Nervensystems: daß es hier, wie namentlich 
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Experiment von Driesch direkt bewiesen. Die Elemente des primären 
Mesenchyms zeichnen sich bei diesen Larven sowolü durch ihre Konstanz 
in der Zahl, wie auch namentlich durch ihre geregelte, sehr frühzeitig 
auftretende bilaterale Symmetrie aus. welche die künstlich gesetzten 
aus Küpffer's Darstellungen folgt, um eine Auswanderung größerer 
Zellkomplexe aus dem Verband der Medullarplatte und ihr gesetz- 
mäßiges Einordnen in Zellstränge handelt, kann wohl nicht bestritten 
werden, obwohl die Beziehungen dieser Zellen zur Ausbildung der 
definitiven Nerven noch sehr strittige sind. Das Auswachsen der 
Achsenzylinderfortsätze aus den Neuroblasten, wie es aus den älteren 
Schilderungen His' und den neueren Untersuchungen Harrison's als 
sicherstehend betrachtet werden kann, bietet in mancher Hinsicht 
analoge Prozesse, da ja, obwolil die Neuroblasten selbst relativ oder 
absolut unbeweglich bleiben, die freien Enden der Achsenzylinder ein 
gewisses Gerichtetsein ihres Wachstums besitzen müssen. 

Alle Vorgänge der letzterwähnten Kategorie blieben für uns in 
ihren Ursachen und Mitteln ganz ananalysierbar, und die Zurück- 
führung der Wanderungen auf Anziehungen kann natürlich nicht mehr 
als eine Umschreibung der Tatsache selbst gelten, um so mehr, als im 
Gegensatz zu den eingangs angeführten einfachen Beispielen (Gastru- 
latiou. Mesenchytnbildung etc.) auch der Mechanismus des Vorgangs 
uns völlig dunkel bleibt. 

Wir können uns auch somit keine Vorstellung darüber bilden, 
wie hoch wir die Leistungen der betreffenden Zellen anrechnen können, 
in welchem Maße die Bewegung und Migration derselben aus inneren 
Faktoren heraus, oder durch Einflüsse der Umgebung ausgelöst werden. 

Die Analyse der einfachen Fälle der Wanderung von Mesenchym- 
zellen dürfte uns jedoch einige nähere Aufschlüsse über den Grad der 
Individualität der in Betracht kommenden Einzelelemente geben. So 
können wir z. B. mit Driesch zusammen schließen, daß das primäre 
Mesenchym der Echinidenkeime, welches durch Schütteln verlagert 
wurde, im wesentlichen aus gleichartigen oder äquipotenten Elementen 
besteht, da es ja kaum anzunehmen wäre, daß bei Differenz der 
Elemente, jedes einzelne willkürlich verlagerte, trotzdem auf den tak- 
tischen Heiz hin seinen, ihm speziell eigenen Ort fände, wie es aus der 
durchaus normalen Weiterentwicklung gefolgert werden muß. 

(^anz analoge Schlüsse dürften sich aus der Betrachtung der 
bereits vorhin erwähnten Gastrulationsvorgänge ergeben. Wenn auch 
im normalen Geschehen der Ort der eisten Einstülpung resp. der 
Zellwanderung in der Struktur des Eies bestimmt wird, so zeigen 
experimentelle Eingriffe, daß unter Umständen auch andere Elemente 
zur Gastrulation verwendet werden dürften. So ergibt sich z. B. daß 
bei Züchtung der Froscheier in schwachen Lithiumlösungen der 
bilateral-symmetrische Gastrulatypus durch einen radiär-symmetrischen 
ersetzt wird, wobei die ganze Aequatorialzone des Eies gleichzeitig 
und gleichmäßig eingestülpt wird. 

Die im Laufe der späteren Entwicklung eintretenden massigen 
Zellwanderungen lassen ebensowenig eine Individualität in jeder 
Zelle nachweisen oder sogar vermuten. Es spricht vielmehr alles 
dafür, daß wir in all diesen Fällen größere Mengen eines vollständig 
gleichart igen Bildungsmaterials vor uns haben, welches auf verschiedene 
richtende Beize hin Bewegungen auszuführen vermag und möglicher- 
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weise diese seine Gleichartigkeit stets einer gemeinsamen Herkunft 
aus einer Stammzelle verdankt. 

Soweit es sich beurteilen läßt, gehören somit die Ortswechsel- 
erscheinungen der Zellen in der Ontogenese und anscheinend auch 
in den Kegulationsprozessen zu deu ..elementaren" morphogenen Pro- 
zessen, wenn man als Charakteristik eines solchen, vor allem das 
Fehlen jeder Gliederung oder koordinierten Ineinandergreifens mehrerer 
Einzelvorgänge innerhalb der Zelle betrachtet. Unter wenigen, unten 
zu erwähnenden Ausnahmen werden die embryonalen Zellen von dem 
Bewegungsimpuls in toto. en bloc ergritten und stets als plastisches 
Material für die später auszulosenden formativen Prozesse verwertet. 
Ks dürften bis jetzt kaum Beispiele bekannt sein, in welchen Einzel- 
leistungen die Zellen, somit koordinierte Bewegungen oder Verschie- 
bungen ihrer Einzelteile formgestaltend tätig wären. Die Form- 
bildungsprozesse des Metazoenleihes. auch die einfachsten, gehen viel- 
mehr stets von größeren Zellmassen oder Zellverbänden. Blattern usw. 
aus, welche wie plastisches Material, die Einzelzellen als passive 
Bausteine verwendet werden. 



Die Bedeutung der Zellteilung* Vorgänge für die morpho- 
genetischen Prozesse wurde in vielen Fällen überschätzt, von manchen 
neueren Autoren dagegen zu stark herabgesetzt; daß eine Zellver- 
mehrung des Keimes mit Wachstum desselben nicht identisch ist er- 
gibt sieh ohne weiteres aus der Betrachtung der Furchungsvorgänge. 
Sobald jedoch der Furchungsprozess abgeschlossen ist. folgt fast aus- 
nahmslos jeder Zellteilung ein Heranwachsen der Tochterzellen auf 
das ursprüngliche Maß der Mutterzelle und dadurch selbstverständ- 
lich eine ständige Substanzzunahme. Andererseits können aber 
Wachstnmserscheinungen sowohl einzelner Zellen wie dadurch auch 
größerer Gewebsabsehnitte ohne jede Teilung vor sich gehen. 

Im Gegensatz zu Zellwanderungen, treten Zellteilungen, wenn 
auch auf bestimmte Kegiouen beschränkt, immerhin relativ sporadisch 
auf. Es kaun somit die Annahme oder sogar Auffindung eines aus- 
lösenden Reizes allgemeiner Natur für die Erklärung der Tatsache 
durchaus nicht zureichend sein. So ist es z. B. mit den so häutig 
wiederkehrenden Prozessen der embryonalen Faltenbildungen der Fall. 

Geht man von' einer ebenen Zellplatte aus. so müßte a priori 
eine Zellwucherung auf einer der Oberflächen eine Vorwölbung der- 
selben (vorausgesetzt, daß die Bänder der Platte relativ unverschieb- 
lich eingefaßt sind) zur Folge haben. Es erweist sich dagegen, daß 
die Falteilbildungen fast ausnahmslos auf der konkaven Seite erfolgen 
und trotz wiederholter Teilung immer ausgesprochener werden. 
Das bekannteste Beispiel dieser Art ist das Medularrohr. Auch die 
Gastrulationsvorgänge an hohlen Blastulae zeigen beinäherer Unter- 
suchung, daß Mitosen vielfach an Orten und in einer Richtung ab- 
laufen, welche eher dem Invaginationsvorgange störend sein müßten. 
Abgesehen von diesen Erscheinungen, können jedoch zalilreiche Fälle 
angeführt werden, wo die Vemiehrungshcrde als tatsächlicher ge- 
staltender Faktor auftreten. Es ist z. B. unleugbar, daß der Gastrula- 
tionsvorgang der Fischeier in erster Linie auf ständigen Nachschub 
seitens der proliferierenden syneytialen Zellen erfolgt; so sind auch 
die Organe wie der Priniitivstreil'en u. a. in erster Linie nur Pro- 



Digitized by Google 



B. Gewebszellen. 



407 



liferationsherde. Die Zellteilungen können sogar zuweilen, wenn auch 
nur in selteneren Fällen, ein streng gerichtetes Wachstum zur Folge 
haben. Das eklatanteste Heispiel dieser Art wird wohl durch die 
sog. Teloblasten der jungen Keime der Anneliden, geliefert. Ks 
handelt sich hier um regelmäßige Zellstreifen, welche durch stets 
inäqual erfolgende Teilung der Endzelle an Länge zunehmen (Fig. 239). 

Eine irgendwie befriedigende Erklärung für den Zeitpunkt des 
Auftretens der Mitose in einer gegebenen Embryonalzelle läßt sich 
Vorläufig nicht geben. Es ist jedoch aus vielen Gründell höchst un- 
wahrscheinlich, daß eine Mitose als individuelle Reaktion auf einen, 
eine größere Zellgruppe treffenden Heiz aufzufassen wäre. Es sind 
viel eher innere durch die stofflichen Prozesse innerhalb der Zelle 
bedingte Momente für das Eintreten eines solchen Vorganges ver- 
antwortlich zu machen. 

Wenn wir versuchen, die beiden 
geschilderten Elementarvorgänge, da 
sie ja gleichzeitig in den meisten 
embryonalen Zellen vorkommen, mit- 
einander zu kombinieren, so ge- 
winnen wir neue (Gesichtspunkte zur 
Beurteilung der vorliegenden Pro- 
zesse. Wenn wir das primäre 
Mesenchym der Seeigellarve als Hei- 
spiel nehmen, so lehren uns die tak- 
tischen Erscheinungen derselben, na- 
mentlich die künstlichen Ablenkungen 
des normalen Verlaufes, daß wir 
wesentlich gleichartige Elemente vor 
uns haben. Wenn aber in diesen 
Elementen, was sicher der Fall sein 
wird, sporadische Mitosen auftreten, 
so können wir einen folgenden Gegen- 
satz konstruieren: Elemente mit nach- 
weisbar gleichen prospektiven Po- 
tenzen verhalten sich, unter höchst- 
wahrscheinlich identischen Außen- 
bedingungen, verschieden in Bezug 
auf den Teilungsvorgang. Es kann 
somit letzterer in diesen Fallen un- 
möglich als Reaktion der Zelle auf 
einen von außen einwirkenden Faktor 
aufgefaßt weiden, sondern es müssen 
vielmehr für die Teilung Vorgänge in 
der Zelle maßgebend sein, die ohne eine 
wirkliche Spezifität derselben zu bedingen, im gegebenen Augen- 
blicke für dieselbe spezilisch sind: es können somit nur periodisch 
wiederkehrende Vorgänge innerhalb der Zelle für die Auslösung des 
mitotischen Vorganges maßgebend sein. Unsere Vorstellung über diese 
Vorgänge muß aber in einer anderen Richtung wieder umgestaltet 
werden, sobald wir die unleugbare Beeinflussung gewisser Körper- 
bezirke des Keimes oder auch des erwachsenen Organismus im Sinne 
der Zellproliferation berücksichtigen. Bestimmte Heize, wie z. B. 
die Wundfläehen, chemische Heize der Fremdkörper, Toxine usw. ver- 




Fig. 285». Teloblasten der Meso- 
dtTiiistreifen eines Embryo von 

Allolobopbora foetülH. 

(Nach Wilsok '902.) 
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mögen ja solche auszulösen. Da es sich auch hier wiederum in jedem 
gegebenen Augenblicke nur um relativ wenige sporadische Mitosen 
handelt, kann somit auch diese Tatsache, unsere Vorstellung über die 
Bedeutung der Zellteilung im embryonalen Geschehen nur dahin 
präzisieren, daß im Gegensatz zu manchen anderen cellulären Form- 
bildungsprozessen, welche meistens größere Komplexe von gleich- 
artigem Zellmaterial ergreifen, wobei individuelle Charaktere inner- 
halb des letzteren nicht zur Geltung kommen, die Körperzellen . in 
Bezug auf den Vermehrungsvorgang, streng genommen ihre völlige 
Individualität zu wahren vermögen. Es kann daraus ein Gegensatz 
zur strengen Normierung des normalen embryonalen Geschehens und 
typischer Lokalisierung der Proliferationsherde innerhalb eines wach- 
senden Keimes keinesfalls erblickt werden. Der Gegensatz zu den 
meisten übrigen ontogenetischen cellulären Vorgängen ist vielmehr 
nur darin gelegen, daß bei gegebenen auslösenden Außenfaktoren, die 
als Aiitwortsreaktion aufzufassende Teilung stets individuell erfolgt. 

Wir besitzen bis jetzt nur wenige Anhaltspunkte, um den Cha- 
rakter der die Zellteilung in den Geweben auslösenden Faktoren zu 
beurteilen. Wie Schapkr und Rabl hervorgehoben hatten, kann 
die Gesetzmäßigkeit der Mitosen innerhalb verschiedener embryonaler, 
epithelialer Lamellen in Zusammenhang mit anliegenden Körperflüssig- 
keiten gebracht werden. Ks handelt sich stets um geschlossene 
Körperhöhlen mit eiweißhaltigen Flüssigkeiten und somit möglicher- 
weise um günstige Kmährungsverhältnisse für die Zellen. Daß eine 
forcierte Ernährung als teilungsauslösender Faktor häufig auftritt, 
wird auch durch zahlreiche anderweitige Erfahrungen bestätigt (ob- 
wohl natürlich die Volumzunahme des Körpers in erster Linie auf 
Größenzunahme der Zellen und Ablagerung verschiedener Stoffe zu- 
rückgeführt weiden muß). Besonders lehrreich ist die Erfahrung von 
Flf.mmino an Salamanderlarven, in deren Geweben die Mitosen ge- 
wöhnlich schubweise aufzutreten pflegen, wobei die Schübe mit ziem- 
licher Sicherheit durch sehr reichliche Ernährung nach stattgehabter 
Inanition hervorgerufen werden können. 



1 )ie Z e 1 1 d i f f e r e n z i e r u n g ist der vornehmste und am wenigsten 
analysierbare Vorgang der Histogenese. Das Anfangssubstrat der 
Differenzierung ist im allgemeinen sehr einfach und gleichförmig; 
es sind entweder epitheliale Blätter oder lose Haufen von Mesenchym- 
alen. Eine wichtige, obwohl in ihrer Bedeutung nicht streng ana- 
lysierbare Spezifizität vieler Zellgruppen ist außerdem in ihrem ver- 
schieden reichen Gehalt an Dotterelementen gelegen. Ks lassen sich 
im allgemeinen zwei verschiedene Ditferenzierungstypen unterscheiden: 
bald sind es Vorgänge, welche gegebene Zellgmppeii en bloc ergreifen 
und ein vollständig homogenes l'arenchym aus derselben hervorgehen 
lassen; in anderen, nicht minder häutigen Fällen, ist die Differen- 
zierung innerhalb einer homogenen G nippe wiederum differentiell. in- 
dem funktionell und morphologisch hochverschiedene Elemente eines 
hochkomplizierten Gewebes aus einer anscheinend völlig gleich- 
wertigen Anlage entstehen. Als klassisches Beispiel ersterer Art 
kann die Entwicklung der Skeletmuskulatur angesehen werden; in 
die zweite Kategorie können namentlich das Nervengewebe und die 
Sinnesorgane gestellt werden. Eine „differente- Differenzierung 
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kann übrigens in vielen Fällen auch dadurch erzielt werden, daß in 
den an sich homogen bleibenden Block, fremdartiges Gewebe erst all- 
mählich hineinwächst. 

Wenn wir als Beispiel das allgemein Biologische an dem Vor- 
gange der Histogenese der Muskelfaser herauszugreifen versuchen, 
so fallt es uns zunächst auf, daß das Endziel erst durch Auf- 
einanderfolge mehrerer, ganz heterogener Entwicklungsmomente er- 
reicht wird; es ist als erstes, ein typischer Formwechsel der ein- 
zelnen Zelle und eine regelmäßige Anordnung der einzelneu Zell- 
individuen gegen bestimmte Körperachsen, resp. gegen ihre Nach- 
barschaft zu verzeichnen. Erst nachdem aus den regellosen Elementen 
des mesenchj'mähnlichen Muttergewebes, regelmäßige, eine definitive 
Orientierung und Schichtung aufweisende Zellmasse oder Zellplatte 
entstanden ist tritt der spezifische innere Differenzierungsvorgang, 
die Bildung der kontraktilen Fibrillen auf, durch welchen die Zelle 
zu einer Muskelzelle wird. 

Diese Naeheinanderfolge der einzelnen Etappen der Differen- 
zierung wird jedoch in vielen anderen Zellarten durchaus nicht ein- 
gehalten, indem die heterogenen Vorgänge gleichzeitig und ohne 
nachweisbare strenge gegenseitige Abhängigkeit ablaufen. Aehnliches 
sehen wir z. B. bei der Entwicklung der Nervenzellen. Wenn wir 
die Genese der feineren, nur mit speziellen Methoden nachweisbaren 
intimen Strukturen der Ganglienzellen, wie die Fibrillennetze, intra- 
celluläre Kanäle usw. unberücksichtigt lassen, so sehen wir z. B., wie 
in den einfach gebauten, birnförmigen Neuroblasten (His) wenigstens 
3 Vorgänge Hand in Band gleichzeitig verlaufen. Es ist zunächst 
eine bedeutende und ziemlich schnell fortschreitende Volumzunahme 
zu verzeichnen, wobei der Schwerpunkt auf die Größenzunahme des 
Plasmaleibes fallt. Es entstehen sehr frühzeitig die ersten Andeu- 
tungen der typischen Beschaffenheit des Plasmas, die sog. tigroide 
Substanz (Nissr/sehe Körper) und gleichzeitig und diesmal in kausaler 
Korrelation, die typischen Veränderungen in Struktur und Chrom- 
atizität des Zellkernes (vgl. Teil II Kap. IV). Es werden aber gleich- 
zeitig von der Zelle auch ihre typische Form und ihre eigentüm- 
lichen Verbindungen mit der Nachbarschaft, die Protoplasmafortsätze 
und schließlich auch der weit auswachsende Achsenzylinder, ausge- 
arbeitet. Eine genauere Kenntnis der Entstehung der feineren, oben 
erwähnten Strukturen, müßte natürlich noch weitere Komplikationen 
in dieses ohnehin so komplizierte Getriebe mit hineinbringen. 

Es ist evident, daß im Gegensatze zu den zwei ersten, von uns 
berührten cellulären Entwicklungsfaktoren, die Zelldifferenzierung im 
allgemeinen kein elementarer, sondern ein komplexer cellulärer Vor- 
gang ist. Es ergibt sich daraus die Möglichkeit einer Verknüpfungs- 
weise der Einzelelemente des Geschehens, welche eine Einsicht in 
die von uns gestellten Probleme über die Qualifikation der Metazoen- 
zelle als elementaren Organismus uns gewähren dürfte. Eine Be- 
antwortung des vorliegenden Problems für eine bestimmte Zellenart 
setzt zunächst einige Prämissen voraus. Die Differenzierung einer 
Zelle ist wohl ausnahmslos eine abhängige. Die Zelle kommt zur 
Ausübung ihrer biologischen Bestimmung nur vermöge ihrer Be- 
ziehungen zu anderen im gleichen oder anderen Sinne differenzierten. 
Diese Beziehungen, welche sowohl funktioneller, als auch zuweilen 
direkt morphologischer Alt sein können, sind zuweilen komplizierter 
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Natur, indem eine gegebene Zelle zu mehreren anderen, verschieden- 
artigen in Beziehung steht, wie es z. B. mit Ganglienzellen usw. der 
Fall ist. 

Wären uns nun Tatsachen bekannt, welche einerseits eine gegen- 
seitige Beeinflußbarkeit in der Ausbildung der einzelnen Verknüpfungs- 
beziehungen der Zelle zu ihren Xachbargebilden, andererseits eine un- 
abhängige Variabilität der ersteren dartun könnten, so hätten wir 
genügende Kriterien zur Auffassung des betrettenden cellulären Ge- 
schehens als eines nicht elementaren. Denken wir uns z. B. den 
Vorgang der Histogenese einer centralen Ganglienzelle, bei welchem 
ihre Protoplasmafortsätze in bestimmte Beziehungen zu anderen 
Ganglienzellen treten, indem gleichzeitig der Achsenzylinderfortsatz 
zu einem peripheren Endorgan sein W achstum richtet. Stellen wir 
uns nun vor. daß letzterer Prozeß experimentell in einem bestimmten 
Sinne beeinflußt oder abgeändert wäre und diese Abänderung einen 
Rückschlag auf das Zustandekommen der ersterwähnten Verknüpfungen 
hätte, aber auch gleichzeitig beliebige andere Modifikationen oder 
Beeinflussungen der Partialvorgänge in der Zelle, welche für die 
anderen ohne Bückwirkung blieben, und wir hätten eine Entscheidung 
des Problems etwa analog den entsprechenden Ergebnissen bei den 
höheren Protozoen. Die Ganglienzelle wäre in diesem Falle als ein 
nicht elementarer, zusammengesetzter Organismus aufzulassen. Fänden 
wir eine feste, nicht variable Verknüpfungsweise aller Einzelteile, so 
hätte uns ein „Elementarorganismus* vorgelegen; fänden wir schließ- 
lich keine Andeutung von korrelativen Verknüpfungen der Einzel- 
teile, so bliebe jede Berechtigung zur Qualifikation der betreffenden 
Zelle als Organismus aus. 

Derartige Feststellungen in Bezug auf formbildeude Prozesse in 
den Gewebszellen bleiben jedoch vorläufig als bloße Desiderata, 
dürften auch aus der Erforschung der normalen Histogenese schwer- 
lich erschließbar sein. Die als Heteromorphoren oder Heteroplasien 
bekannten experimentell oder pathogenetisch zustande kommenden 
Unidifferenzierungen der Gewebe oder Organe spielen sich, ähnlich 
wie die übrigen formbildenden Prozesse, für unsere Beobachtung in 
ganzen Zellmaßen oder Zell verbänden ab, wobei die Einzelzellen 
wiederum als indifferente Bausteine sich erweisen. Strenge Nach- 
weise von intracellulären Beeinflußbarkeiten liegen nur in der Rich- 
tung der degenerativen Processe, namentlich innerhalb der Einzelteile 
der nervösen und Sinneselemente vor und können natürlich für unsere 
Zwecke nicht verwertet werden. 

Die Tatsachen der Histogenese haben sich somit im ganzen als 
für unsere Fragestellung nicht eindeutig und nicht ausreichend er- 
wiesen. Wenden wir uns dem Getriebe des fertigen, vollditferen- 
zierten Organismus zu, so wird uns im großen und ganzen eine 
ebensowenig befriedigende Antwort zuteil. Wenn wir uns an zwei 
Gewebsarten wenden, in welchen die Individualität der Zelleistungen 
wohl am meisten, wenn nicht einzig und allein zum Ausdruck ge- 
langt, das Centralnervensystem und das Drüsengewebe, so führt uns 
das Geschehen in den Ganglienzellen auf ein für die streng biolo- 
gische Forschung transcendeiites Gebiet. 

Für die cellulären Vorgänge der Drusen kann als wertvoller 
Anknüpfungspunkt für zukünftige Betrachtungen der merkwürdige 
Phaseuunterschied im Zustande oft direkt benachbarter und an- 
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scheinend identischer Drüsenzellen angesehen werden. In welchem 
Sinne jedoch diese Individnalisation der Leistungen der Drüsenzellen 
aufzufassen und zu deuten ist, wird wohl erst in der Zukunft ent- 
schieden werden können. 

Von größtem Werte für unser Problem, wie für das tiefere Ein- 
dringen in das biologische Geschehen überhaupt, werden auch im 
Getriebe des erwachsenen Organismus die Vorgänge der „Regulationen" 
des atypischen Geschehens, welche Driesch in scharfsinniger Weise 
in den Vordergrund setzte, werden dürfen. Als klarste und frappan- 
teste Beispiele von solchen werden von Driesch vorläufig die Vor- 
gänge der Immunisierung der Organismen, der Ausarbeitung der 
Antitoxine und das vikariierende Eintreten einer Drüse für eine 
andere zur Ausscheidung spezifischer toxischer Stoitwechselprodukte 
des Organismus angeführt. 

Aber auch in diesen Fällen, ähnlich wie in den Vorgängen der 
typischen uud atypischen Histogenese. sind die Einzelleistungen der 
Zellen bislang noch wenig analysiert und bleiben der späteren 
Forschung vorbehalten. 
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Acanthocystis acnleatalfL Extranukleäre, 
cytoplasmatische Spindel in den. 2Hö. 

Achromatische Figur 25üff., Hl 4 

Acilius sulcatus. Drusenzelle mit intra- 
cellulärem Gang 2Uä. 

Acinet. Kern, alveolärer Typus 225L 
Wabenstruktur des Plasmas Iii 

Actinocoma radiosa. Pseudopodien ohne 
Acbsenstäbe 41 

Actinospbaerium Eichbornii 45. Differen- 
zierung des Centrosomas aus chroma- 
tischen Massen 236. Kerne in Mitose 

Aequipotentielles System 3fi7 

Aequatorialplatte 2*44 

Aethalium. Neubildung von Vakuolen 

mi 

Alloplasma EL 
Alveoläre Schicht 5. 

Struktur des Protoplasmas 14. 
Amitose 2fi1 Ansichten Uber die 2fig 

Vorgang derselben 263. Tätigkeit der 

Sphäre in der». 2M. 
Ainoba blatae. Pseudopodien 44. 

— limax. Veränderungen bei ver- 

schiedenen Temperaturen 3ä_ 

— limicola 4. Nahrungsaufnahme 

Kln 

— radiosa. Pseudopodien L 

— verrucosa. Aufnahme d. Oscil- 

lariafadens Hfl Ausstoßung 
desselben 209. Ektoplasma 5. 
Oberfläche d. Amöbe 23. 
Amöboide Bewegung 38. 

— — d. Epithelzellen 54. 

— — des Kernes oä. 
Ampbiaster 244. 

Amphioxns. Entwicklung Isolierter Blasto- 
meren 383. 
Anapbase 228. 

Anasa tristis. Tetradenbildung in den 

Samenzellen 24R 
Anodonta. Flimmerzellen TU. 
Apparato reticulare interno 1 20 



Arcella. Chrom idiamassen und sich neu 

organisierende Kerne lfi'2, 
Archoplasma 2fi8ff. Spezifität desselben 

262. 

Aricia foetida. Furchungstypus 372 

Artodiscus saltans 43. Basis d. Pseudo- 
podien 43. 

Ascarisei. Abflachung des Centrosoma 3U0, 
Centrosoma mit verdoppeltem Centriol 
3QQ. Intranukleäres Centrosoma 2DH 
Reifangsteilung 2ML Umwandlung des 
ChromatingerQstes 235. Rieseuei mit 
8 Kernschleifen 313. 

Assimilation 113. 

Astacus Hepato pancreas. Austritt der 

Nukleolen 123. Basalfilamente HL 
Attraktionssphäre IL 220. 
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Aufnahme fester Nahrung lüä. 

— indifferenter Körper 108. 

des eigenen degenerierenden 
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— der Eiweiüstoffe IIS. 

I Automatie d. Reflexes d. Einzelligen 358. 
Axopodien 45. 
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Batrochoceps-Spermatocyt. Heterotyper 
Teilungsmodus 247. Rekonstruktion 
des Tochterkernes (Telophasen) 246. 
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242. Telophase 283. Zugfasern 244. 

Beggiatoa mirabilis. Kernlose Zelle 153. 

Beroe ovata — Fnrchungsmecharismus 
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Beweguugserscbeinungen. Bedingungen 
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242. Innere Ursache 242. 

Biophoren 37g 
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Blepharopla*t tili. 

Bufolarve. Flimmerepithelien und ihre 
' Entwicklungsstadien &L 
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Bulbus des Flimmerhaares 64. 
Bursaria truncatella 68. 
ßürstenbesatz 66. Bedeutung desselben 
260. 

c. 

Kanäle, intracellnläre 2i),i. 
Camptonema nutans 46. 
Carchesium. Nahrungsaufnahme 1()6. 
Centralspindel 1hl ff. Bedeutung derselben 

fär den Mechanismus der Zellteilung 

329 ff. 

Centraigeißel des Ceutrosomas HÖH 
Centren des zusammengesetzten Orga- 
nismus 338 
Centrentheorien der Mitose 33(). 
Centriol 2AÜL 

— Beziehungen z. Centrosoma 304. 
Centronlasma 299. 

f Certrodesmose 254. 

Centrophonnium 121, 223. 
Centronukleus 29L 
Centrosoma 

— Beziehung de« C. zur Central- 

spindel 253. 

— Funktion desselben 225. 

— Tätigkeit bei der Mitose 230. 

— Schwund desselben 291 

— Neuentstehung d. C. 297. 

— Charakteristik d. C. 294. 

— Intranukleäres C. 298, 

— Zusammensetzung d. C. 299, 

— Gröüe des C. 3ÜL 
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Centrum — Motorisches 79. 8LL 
Cephalopodenei, Furchnngstypus 370. 
Ceratium hirundineUa. Kern, alveolärer 
Typus 229. Mitose 258. Teilung 29, 

» erebratulus-Ei. Erste Furchung 218. 
Erste Rk'htungsspindel 239. Halb- 
blastula 339. 
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Chemie d. Zelle l. r ).~>. 

Chlorophyll 142. 
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Chondnoderma difforme. Nahrungsauf- 
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UM 

< hromidialkoraer 23L 
Chromatium. Kernäquivalente 230, 
Chromidialnetz 231. 
Chromiolen 242. 

< 'hromomeren 242. 
Chromoplasten 242. 
Chromosomen 234 

Zahl derselben 2411 
Chromatische Figur 267. 
Chrronomuslarve. Cbromatinfaden in 

den Kernen 233. Flimmerzellen ans 

dem Darm ÖfL 



Cilien. 

— Beziehungen d. Cilien z. Zellkürper 

61 

— Implantation derselben 6L 

— Physikalische Beschaffenheit 5L 
Clavellina lepadiformis, Regulationsver- 

mögen fflft 
Copepoden-Blastomeren. Amitosenähnliche 

Teilung 265. 
Corticalschicht d. Plasmas 99. 
Contraction 119. 
Crusta VII. 

Ctenophorenei. Erste Furchung 218. 322. 

Cucurbita. Verhalten der kernhaltigen 
und kernlosen Plasmafragmente 152. 

Cycas revoluta. Blepharoplasten 311, 
Parallelfaserige Spindel 252. Verbin- 
dung der Nänrzelle mit Archegouinm 
138. 

: Cyclas cornea, Eckzellen 362. 
Cyclose 32. 

Cyclops, Keimbahn 373. 
Cytodiaerese 322. 
Cytopharynx 107. 
Cytostiu 293. 
Cytotaxis 322. 
Cytopyge 35. 
Cytostoma 35, IfflL 
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Degeneration d. kernlosen Protoplasma» 

IM. 
Diasteme 325. 

Descemetische Membran. Entstehung d. 

Lochkerne 264. 
Dialnlaei. Drei Stadien der Entstehung 

der Centralspindel 254. 276. 
Disdiaklasten 95. 

Diatomee. Ruhestadien und Teilnngs- 

phasen 224. 
Dissimilation 113. 

Dinoflagellate. Umwandlungen des Kern- 

gertistes 234. 
Diplosomen in zylindrischen und Schleim- 

zcllen 3Ül 
Drosera rotundifolia. Drüsenzellen vor 

der Fütterung und nach der Fütterung 

111 

Dotterbildung 139. 

Drüsenzellen 164 ff. 

Dytiscus. Ovocytenbildung 319. 
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Echinodermenei. Abnorme Strahlungen 
bei Entstehung des Richtungskörpers 
285. Künstlich erzeugte Astrosphaereu 
unter Einfluli der MgCl t -Lösung 293 
Neubildung des Centrosoms unter Ein* 
rluli der MgCl.-Lösung 294. 

Echinus microtuberculosus. Keimbläschen 
19. Regulationen 39Uff. 

Eifragmente, kernlose, Befruchtung der- 
selben 38L. 
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Einordnen d. Chromosomen in die Aequa- 

torial platte 243. 
Ektosark 4a. 

Electivitätsvermögen der Zelle 101. 

Elementarorganismus 400. 

Enchylemma 11. 

Encystierung LML 

Endosark 4A. 

Endoplasma 

Energide VIII. 

Entleernngsorgane 197. 

Epithel d. Nebenhodens 122. 

Ergastoplasma 121 ff. 

— Schwund desselben bei 

Sekretbereitung 180- 
Equiseturo. Mitose 280. 
Erysiphe. Centrosomen. Mitosen 3JÜL 
Euglena viridis. Streckung d. Centro- 

uuklens 297. 
Euglypha. Drei Teilungsstadien 220, 
Expansionsstadiura d. Pseudopodien 112. 
Excretbereitung 165. 



F. 

Fermente U>7. 
Fett. 

— Resorption desselben 114 

— Speicherung 132. 
Fibrilläre Struktur d. Plasmas 17 
Fibrillenconus 68. 

Filamente — Beziehung derselben z. 

Prozymogen 182. 
Filipodien iL 
Flimmerbesatz 67. 
Flimmerbewegung 23 ff. 

— Hypothese der JJL 
Flimmerhaare 57ff. 

— Uebergang zwischen 

denselben und Pseudopodien 5'J. 
Flimmerzelle qL 

— Histogcnese derselb. ßä. 
Typeu derselben 68. 

— Teilung derselben 22L 
Follicnlarzellen 13fi. 

Forellenblastomere. Rekonstruktion des 

Tochterkernes aus 
Karyocyklen 2ä>. 
— Amöboide Bewegung 

Forficula. Eizellen und Nährzellen 125. 

Friti Ilaria imperialis. Längs- und Qiht- 
spaltung d. Spirems 23A. 

Frosch. Anstich einer Blastomere 3.7JL 
Darmepithelzellen 23. Flimmerzellen 
ÖL Leukocyten, Aufnahme der Milz- 
brandbazillen 112. Nebenkerne der 
Pnnkreaszellen 18JL Niere — Aua- 
scheidung des Farbstoffinhaltes der 
Vakuolen 20JL Speicherung und Aus- 
scheidung von Toluidinblau in der 
Niere 132. 

Fundnadrüsen. Zwischenzellige Kapillaren 
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Gastrophylus eqni. Intracelluläre Tracheal- 
verzweigungen in den Zellen des Fett- 
körpers 127T 

Gaswechsel d. Zelle 122. 

Gel Ii 

Genista aetnensis. Kelch. Kerne mit 

Proteinmassen LÜL 
Giftproduktion iflfi 
Granula, Entstehung derselben lSüff. 
Granuläre Struktur d. Protoplasma 2Ü 

131, 12Üff. 
Gronna Dujardiui, Pseudopodien ItL 



IL 

Helix pomatia. Flimmerzellen 2L Ganglien- 
zellen 1UL 
Hirudinee. Sehzelle liL 
Ht/Iocrine Drüsen 167. 
Hyaloplasma 11. 
Hydroidpolypen-Regulation Hft«; 
Hygrophoron 2QL 
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ldiozoma 134. 

Igel. Nebenniere, verschiedene Formen 

von Sphären 27H 
Ilinnassaei. Partielle Entwicklung H77. 
Inotagma oiL 
Interlilarniasse AL 



K. 

Kalkproduktion 188. 
Kalkausscheidung 189. 
Kanäle, intracelluläre llüff. 
Karyocykl 2äfl 
Karyokinese 2Lüff, 
Kern. 

— Bedeutung d. Kernes f. d. Zelle 1ÜL 

— als dynamisches Organ 14t). 

— Membran des Iii. 

— Hunger des MG. 

— als Oxydationsorgan lüLL 

— physikalische Beschaffenheit 

IM. 

— Polarität des 232. 

— Schema des Baues 228 ff. 

— Teilung — siehe Karyokinese. 

— Beziehung des K. zur Sekret- 

bereitung 122. 

— Zunahme des Volums des K. 
Kinoplasma 18j 2nU 
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L. 



Lepidopteren , Schema des Verhältnisses 

d. Eizellen zu Nahrkammern I2ö. 
Leukocyten des Salamanders Iii. 
Liberkunia Wagneri. Nahrungsaufnahme 

lÜä. 
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Lilium. Embryosack, Filamente in den 
Zellen 122. 'Nebenkerne ISO. Mitose 
280. Pollenzelle BIß. Synapsisstadium 
in den Pollenmntterzellen 23a. Zog- 
fasern 244. 

Litobius forficatus. Mitose 252. 

Lobopodien 4L 

Lochkern. 

Lophius. Kern d. spinalen Nervenzelle 
IM. Riesenganglienzelle mit Blut- 
kapillaren 125. 

Loposa IL 

Lumbricns. BUrstenepithel 25. Flimmer- 
epithel auB dem Darm 65. Karyokinese 
in Flimmerepithel 22L Ruhestadium 
nnd Kontraktion der Fasern der Flimmer- 
zellen ÖL 



M. 

Malva. Haarzellen, Strömung d. Proto- 

])lasma 3L 
Mantelfasern 244. 

Marchantia. Verhalten d. kernhaltigen 
und kernlosen Plasmafragmente 152. 

Maus. Blasenepithel. Amitose 262. 
Flimmerzelleu im Nebenhoden ßiL 

Membran d. Zelle. Bedeutnng derselben 
bei d. Karyokinese 323. 

Mensch. Albuminoidkrystalloide in den 
Hodenzwischenzellen 140, Dickdarm- 
zellen 5L Sehleimbecher mit Mucin- 
granula 1H7 Zellen des Ductus epidi- 
uyinis, Sekretion 201 Zwischenzellige 
Sekretkapillaren 211. 

Merocrine Drüse 162. 

Metaphasen 223. 

Metaplastisohe Gebilde 31. 

Metrration der Zelle 4n.V 

Mikrozentrum 253. 

Mikronukleus I4fi 

Mikrosomen 170. 

Milchdrllse. Sekretions- nnd Exkretions- 

vorgang 191 
Mitochondra 170 
Mitose vgl. Karyokinese. 
Molgula raauhattensis. Entwicklung des 

Eies 135. 
Mosaikarbeit 370. 

Multicilia lacustris 63. l'elwrfall einer 

Pandorina durch die M. 3611 
Muskelkontraktion Hüft. 
Mutterstern 223. 

Mycetozoonschwürmer. Geisel 60. 
Myouemen 22. 

Myzostoina glabrum. Erzeugung von 
Strahlungen im Plasma durch Amöben - 
einstieh 283. 
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Aufnahme di r 104. 
— Import der 10.*). 



— Nachahmung d. Aufnahme 

derselben durch d. Zelle LLL 

— UmflieDung der 105. 

— Nahrungsvaknolen HXi. 

— Verteilung d. aufgenommenen 

N. 122. 

Verwertung der 12a. 
Nebtukerü 2IL 

Nektnrua, Pankreaszelleu 176, 194. 
Nematode. 

— Phagocytäre Zelle 1 !■"> 

— Zell teil ungSTorgang d. Eier 

226, 

Nervenzelle. Veränderungen derselben 
bei Tätigkeit 152 ff. 
I Netrum 334. 
Netzstrukturen Hl 

Noctiluca miliaris. Anaphase 270. Extra- 
nnkleäre, cytoplasmatische Spindel 255. 
Nostocacae. Kernäquivalent*' 2;tt >. Kern- 
lose Zelle 152. 
Nukleolocentrosoma 228. 
Nukleolns. 

— Beteiligung bei d. mito- 
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— Beteiligung b. d. Sekretion 
192. 122. 

— Beteiligung b. d. amitoti- 
schen Teilung 264. 

— Chemie derselben 162. 
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Oberfläche d. Zelle, Beschaffenheit ders. 5. 

Oberflächenspannung HiL 

Oedematin 222. 

Ouiscus murarins. 

Ophryotrocha. Eizelle 123. 

Orbitolites. Aufnahme d. abgetrennten 

Plasmaklumpens 103. Kernloses Piasraa- 

.stück I.tQ 

Organismus. Definition desselben 336. 

Elementarer 838. Zu- 
sammengesetzter 33S. 
Oscillaria Frolichii, kerulose Zelle 159. 
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Paulinella chroiuatophora. Pseudopodien 

Pelleoma. Stärkebildung in den Chloro- 
phyllkörnern 142. 
Pellicula VII, 22. 

Petroniyzon. Alreolarschicht d. Eies 5. 

Flimmerzellen GS. 
Pezixa. Umwandlungen des Kinoplasmas 

■2X1 

Pflanzliche Kerne mit Proteinkrvstalloiden 
140. 

Phagocytose 112. 

Phagus grandifolius. Stärkebildung in 
den Chlorophyllkörneni 142. 

Phalera bucephala. Kern einer Drusen- 
zelle 222. 

Pholcus phalangoides. Ei — Keimbläschen 
mit Pseudopodien öfi. 

Phronyma. Drüse. Binnenzellige Sekret- 
gänge 

Physa fontinalis. Centrosomen u. Sphären 
MM. 

Pilz. Mitose 251 

Pinnaria. Regulationen 397. 

Pinnularia oblonga. Entstehung d. Cen- 

tralspindel -',">'. i 
Plananen , Regulationsvermögen dera. 

mi 
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Plasmafilamente, Beziehungen ders. zum 
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261. 
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rungsaufnahme l()ö. 
Piasomen 134. 170. 
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Polarer Form Wechsel 83. 
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Polkörper 253. 
Polstrahlen 322. 
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Prophasen d. Mitose 222. 
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Oberflächeudifferenzierungen (Quer- 
schnitt) 21, 93. 

ProspektiveBedeutnng 373. 

Prospektive Potenz 3/3. 

l*rotens. Archoplasma in d. Spermato- 
cyten 232. 

Protoplasma. 

— Physikalische Beschaffen- 

heit des P. tili. 
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des P. II 
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Strömung des P. 35, 319. 

— P. snperieur 2U8. 
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Zirkulation des P. 36. 
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drüsen 2' »2. 
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phase 249. 
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Ratte. Zellen der Nebennierenrinde 124. 

Regenerationserscheinungen. 
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Zellen 37K 

Reticulosa 4L 

Rhynchelmisei. Achromatische Figur 302. 
3113. Alveolarschicht ä. Wabige Struk- 
tur lß. 

Ricinussaroen. Aleuronkörper 139. 
Rotaline. Pseudopodien 4ll 

s. 

1 Saftkanälchen 12L 
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larmasse 232. Epithel der Tela cho- 
riodea 64. Filamente 1S2. Giftdrüsen 
184. 2UZ. Karyokiuese der Binde- 
gewebszelle 292» Leukocyten: Centro- 
soma und Sphären 9QL Mitose des 
Lungenepithel 293. Mitose in einer 
Drüsenzelle :'. H i Ovarialei: Bildung 
der Dotterplättehen 137 Bildung der 
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chromotische Nucleolen 263. Falten 
der Kernoberfläche 19. Rekonstruktion 
des Idiozomas 278. Rekonstruktion 
des Tochterkems (Telophasen) 246. 
Kingkerue mit accessorischen Kernen 
26Ö. Schleimbecher mit Diplosomen 
1HL Sekretbereitung 116. Verschiedene 
Typen von Zugfasern 244. Umwaud- 
lungsvorgaug der Spermatide in ein 
Spermium IL 
Schemata einer Zelle 284. S. der Ent- 
stehung der Fliiumerbeweguug ö2j der 
Strahlung im Hyaloplusina 319. 
Schleimproduktion 1H7 

I Scilla patulla. Krvstalloide iu den Maar- 
zellen 13iL 

! Seorphaeua scropha. Bildung der vitel- 

logenen Substanzen 13<i. 
i Sekret. Ausstoßung dess. 191. 

— Bereitung dess. 1K5. 

— Innere Sekr. lfiß. 
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des Spermiums 278. Drei Stadien der 
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Spannungstheorie 18 ff. 
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Sphäre 268 ff. 

Spinalganglienzelle. Apparate endocellu- 

läre 118. 
Spindel 2Mff. 
Spirem 228. 

Spirochona. Mitose 258. 
Spirogyra. Nucleolus ders. 232. 

— Aufnahme ders. durch Vam- 
pyrella 360. 
Spirostomum ambignum. Taxien ders. 

HÖH 

Stäbchencuticula 65. 

Stent or coeruleuK. Teilung des». 220. 

niger. Membranellen dess. 3Ü2. 
— Regeneration dess. 3ßh. 
Strahlen des Plasmas 268 ff. Genese 

ders. 22L Entstehungsmöglichkeiten 

ders. 214 ff. 
Strongy locentrotus liv. 

Durcbschnürung des Eies 222. 

Polarität des Eies 375. 

Teilungsmodi des Eies 217. 

Reduktion des Centrosomas 30/), 
Strukturen der undifferenzierten Zellen 

lüff. 

Stypocanlon, Mitose 252 
Submaxillaris. Granulabildung IT') 
Surirella calcarnta. Parallelfaserige Spin- 
del 252. 
Symbiose SKI 
Synapsis 23Ü 
Syncytium VIII. 

T. 

Taxien 352_ff. 

— apobatische 352. 

— strophische 253. 

— biologischer Charakter ders. 354. 
Telophasen 228. 

Thysanozoon Brocchi. Auftreten der 
Strahlung 221L Entstehung und Um- 
wandlung des Centrosomas 306, Ent- 
wicklung des Centrosomas 2H8. 

Tetramitns. Kernäquivalente 230. 



Tigrolyse 154. 
Tochtersterne 228. 
Torpedo. Zellen aus der Niere 62 
Tracheenendigungen in den Zellen 187. 
Trachelomonas, (ieiüel 60. 
Trennungsvorgang bei der Zellteilung 
326. 

Triton. Bildung des Schleimpfropfes in 
den Darmepithelien 186 Blastomeren 
3, 287. Diasteme bei der Mitose 262. 
Entstehung von nukleolären Vakuolen 
in den Giftdrüsenzellen 195. Fettresorp- 
tion in den Darmzellen 133. Regula- 
tion der Blastomeren 38;?. 

Trophoplasma 280 

Trophospongium 122. 

t. 

Uebergangstypns zwischen Mitose und 
Amitose 2tiiL 

Unio. Degeneration des Ovocentrosomas 
291 Eizelle, phagocytäre Vernichtung 
der Follicularzellen 124. 

Urostyla grandis. Macronncleus und Mi- 
cronuklei in mitotischer Teilung 231. 

Urtica pilulifera. Strömung des Proto- 
plasma 32. 

T. 

Valisneria spiralis, Chlorephyllkörner 142. 
Vakuolen 146 

— künstliche 128. 
Verschmelzen der Zellen 4. 

— der Kerne 2LL 
Verdauung, intracelluläre lfifi. 
Vicia faba. Direkte Kernteilung 2ßL 
Vorticella, Wabenstruktur des Plasmas III 

w. 

Wo. :elkonus lü. 
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Z. als Glied eines Verbandes ÜÜ. 
Hungerzustand der Zelle 14a. 
Z. als Individuum 92. 
Inanition der Zelle 14a. 
Nackte ZeUen 2 ff. 
Z. als Organismus ÜütL 
Zellplatte 322 
ZeUteilung 21üff. 

Z. ohne Durchschnürung 325. 
— . Umwandlungen im Zelleibe 
während derselben 223. 

Zngfasern 244 
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